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El presente estudio tiene como objeto determinar el consumo energético y la huella de carbono 
durante el Ciclo de Vida de las carpinterías de ventana de aluminio primario, secundario y madera, 
así como su viabilidad en México. Dentro del Análisis de Ciclo de Vida se asume como parte esencial 
el concepto de reciclado del aluminio ya que se considera un eslabón poco aprovechado en México.  
La estimación del consumo energético y las emisiones de CO2 en la fabricación de las carpinterías de 
ventanas de 1.20 x 1.20 m muestra que la de menor consumo energético y emisiones de CO2 es la de 
madera fabricada en Oaxaca con 67.2 kWh/ventana y 18.6 kgCO2 respectivamente, y la que mayor 
consumo energético y emisiones de CO2 tiene es la de aluminio primario fabricada en China con 
501.7 kWh/ventana y 139 kgCO2/ventana respectivamente. Cabe mencionar que la fabricada en 
Monterrey, México, con aluminio secundario consume aproximadamente 112.9 kWh/ventana y emite 
31.3 kgCO2/ventana. 
Aunado a esto, el análisis muestra que  en el caso de la madera, la pérdida de la masa forestal 
equivalente en el país es importante por lo que se deben implementar programas de restauración de 
los bosques ya que hoy en día únicamente se puede satisfacer aproximadamente el 20% del consumo 
del país. En el caso del aluminio primario se muestra es que es imperativo el reciclaje del mismo ya 
que es muy alto el consumo energético, emisiones de CO2 y contaminación del ambiente durante su 
producción. El reciclaje del aluminio tiene gran potencial en México, aunque apenas se están 
tomando acciones para la implementación a gran escala.  
Por último, se propone el cambio de tipo de transporte de tráiler y/o camión por uno ferroviario (se 
evalúa con tracción diésel y eléctrica) en los tramos que se realizaban por carretera dentro del país o 
de importación desde E.U.A. Lo anterior muestra que sí es beneficioso el cambio ya que se disminuye 
considerablemente el consumo energético y las emisiones de CO2 generadas por el transporte.  
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La ventana es un elemento arquitectónico que permite acondicionar con eficacia un espacio interior, 
elevando el nivel de la calidad dentro de un edificio al responder a exigencias y necesidades de los 
usuarios, siendo las más importantes las necesidades térmicas, acústicas, lumínicas y de ventilación 
[
1
], además de brindar protección y seguridad ante otros factores. 
Los materiales comúnmente utilizados en la fabricación de ventanas son: madera, aluminio y 
Policloruro de Vinilo (PVC) [
15
]. La utilización de la madera a lo largo de la historia ha sido con una 
intensidad creciente debido la facilidad de extracción de la materia prima y de su transformación, a 
diferencia del aluminio y el PVC que tienen que atravesar una serie de procesos de fabricación más 
complejos. 
Algunas de las aplicaciones típicas del aluminio en los edificios, las cuales podrían ser de cualquier 
otro material, como madera, son las siguientes: 
 
Aplicaciones del aluminio 
en los edificios [
2
]: 




4. Perillas o manijas. 
5. Persianas. 
6. Protectores solares. 
7. Cerrojos. 
8. Escaleras. 
9. Soportes para paneles 
solares y colectores 
solares. 
10. Estanterías. 
11. Luminarias. Imagen 1. Aplicaciones típicas del aluminio en los edificios. 
 
Para el presente estudio se consideran como materiales para la fabricación de ventanas únicamente la 
madera y el aluminio. Este último se divide en aluminio primario y aluminio secundario (reciclado). 
Dichos materiales cuentan con ciertas ventajas y desventajas entre sí: 
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Material Ventajas Desventajas 
Madera 1. Durabilidad  
2. Transmitancia térmica del material: 
a. Madera dura: 2.2 W/m2K 
b. Madera blanda: 2 W/m2K 
3. Bajo consumo energético para su 
producción. 
1. Requiere de mantenimiento continuo 
(debido a su posible afectación por 
humedad o insectos). 
2. No permite la fabricación de  ventanas 
con formas muy complejas. 
Aluminio 
primario 
1. Durabilidad  
2. No necesita mantenimiento periódico. 
3. Reciclable. 
4. No se corroe. 
5. Impermeable. 
6. Maleable. 
1. Transmitancia térmica del material: 




b. Con ruptura de puente 




c. Con ruptura de puente 








1. Mismas ventajas que el aluminio 
primario. 
2. Bajo Consumo energético para su 
producción. 
1. Misma desventaja (1.) que el aluminio 
primario. 
 
Tabla 1: Ventajas y desventajas de los materiales utilizados para carpintería de ventana. 
 
Por otro lado, el Análisis del ciclo de vida (en adelante ACV) considera el ciclo de vida completo de 
un producto, desde la extracción y adquisición de la materia prima, pasando por los distintos procesos 
de fabricación, hasta el uso y mantenimiento y su disposición y tratamiento al final de la vida útil. A 
través de esta visión general y perspectiva sistemática, se puede identificar y posiblemente evitar el 




Cada material y/o producto cuenta con su propio Ciclo de Vida, considerando todas las fases de su 
producción, y los recursos utilizados en cada una de estas. El ciclo de vida de una ventana (imagen 2) 
se puede desglosar tanto como se desee para evaluar alguna etapa específica. El ACV también es una 
herramienta que puede aportar información sobre el consumo energético en el proceso de producción 
de un material y las emisiones de CO2 que se  genera en la vida de un elemento, y en este caso se 
evaluarán el ACV del aluminio primario, secundario y la madera. 




Imagen 2. Mapa mental del ACV de una ventana. 
 
El impacto ambiental de los materiales se ha comenzado a estudiar detenidamente debido a las 
repercusiones que está teniendo la industria de la construcción a nivel mundial, ya que el 50% de las 
emisiones de CO2 emitidas a la atmósfera son debidas a esta industria y  el uso de los edificios,  
además de que el 40% de la energía primaria consumida y el 75% de la energía eléctrica están 
destinados a los edificios en el mundo [
19
], lo cual representa una enorme cantidad de recursos 
dirigidos a una sola industria, y sin tomar en cuenta el agua necesaria en todos los procesos de la 
construcción y los desechos que estos generan. 
En México, la industria manufacturera y de la construcción emite alrededor de 58 millones de 
toneladas de CO2 (2011) [
113
], y en el 2006, esto representó el 11.5% de las emisiones totales del país 
[
114
]. Además, en el 2011 hubo un consumo energético de 301 PJ por la industria de la construcción
1
, 
lo que representa el 22% del consumo total del país [
115
].  
                                                          
1 El consumo energético por la industria de la construcción incluye la industria básica del hierro y del acero, la fabricación de 
cemento y productos a base de cemento en plantas integradas y la construcción. En el caso de las emisiones de CO2 no se 
especifica las industrias que incluye. 
Objetivo y Metodología
II. y III.




2.1 Objetivo general 
 Determinar el consumo energético y la huella de carbono durante el Ciclo de Vida de las 
carpinterías de ventana de aluminio primario, secundario y madera, así como su viabilidad en 
México. 
2.2 Objetivos específicos 
 Distinguir cual parte del proceso de producción de las distintas carpinterías es el que consume 
mayor energía. 
 Conocer la relación entre las distintas carpinterías de ventana (aluminio primario, secundario 
y madera) de acuerdo con su consumo energético y las emisiones de CO2 para su aplicación 
en México. 
 Definir la viabilidad del consumo de las materias primas para la producción de los distintos 
materiales. 
 Determinar si hay alguna posible alternativa para la reducción del consumo energético y 
emisiones de CO2 en el Ciclo de Vida de las carpinterías de ventana. 
III. METODOLOGÍA 
3.1 Metodología 




1. Definición del objetivo y el alcance. 
2. Análisis de Inventario en el Ciclo de Vida: 
2.1. Análisis de producción de cada  material. 
2.2. Cuantificación de entradas y salidas para el sistema de producción de aluminio primario, 
secundario y madera para carpintería de una ventana. 
3. Evaluación del impacto en cada una de las fases del Ciclo de Vida:  
3.1. Adquisición de materias primas. 
3.2. Entradas y salidas en la secuencia de fabricación. 
3.3. Producción y utilización de combustibles, electricidad, calor, etc. 
3.4. Distribución. 
3.5. Utilización y mantenimiento (para este caso específico no se toma en cuenta este rubro). 
3.6. Disposición de los residuos. 
3.7. Reutilización y reciclado. 
3.8. Producción de materiales secundarios. 
4. Interpretación de resultados. 
5. Comparación entre los sistemas de producción. 
6. Conclusiones. 
7. Recomendaciones. 
3.2 Alcances y límites del sistema 
El presente estudio analiza el consumo energético necesario y las emisiones de CO2 generadas en la 
producción de madera, aluminio primario y aluminio secundario y su aplicación a ventanas en 
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México. Solamente se analizan estas dos categorías del impacto ambiental global que se asocian a la 
construcción por ser los más relevantes ya que afectan en el calentamiento global y la capa de ozono. 
Aunque cabe mencionar que existen más categorías como la toxicidad, eutrofización, acidificación, 
agotamiento de energías renovables y no renovables, entre otros, que podrían evaluarse en un estudio 
posterior. 
Existen varias fuentes con datos sobre el consumo energético y emisiones de CO2 en la producción del 
aluminio primario y secundario como las fichas de declaración ambiental y los BREF en ámbito 
europeo, y en el ámbito americano (E.U.A) existe la publicación de John A. Green [
30
] sobre el 
análisis de varias plantas productoras de aluminio en Estados Unidos de América y que es el utilizado 
por el Instituto Internacional del Aluminio (IAI). En este estudio se toman los datos de John A Green 
para desarrollar la comparación debido a que la mayoría del aluminio importado en México proviene 
de Estados Unidos de América.  
Aunado a esto, no se consideran datos de consumo energético ni emisiones de CO2 en la fabricación 
de maquinaria y elementos auxiliares (tornillos, clavos, silicona, empaques plásticos, felpas, etc.) en la 
manufactura de la carpintería de ventana, y los trabajos elaborados por las personas donde no 
interviene la acción de alguna maquinaria se consideran como cero. Se supone que el vidrio será el 
mismo en todos los casos por lo que no se considera en el estudio. 
El aluminio secundario es resultado del desecho, al finalizar la vida útil, de cualquier producto de 
aluminio primario. Para efectos del presente estudio y poder realizar una comparación entre  el 
aluminio primario y el aluminio secundario se estudian por separado. 
En el caso de la madera, la ventana será fabricada en un taller de carpintería local y para el caso del 
aluminio será tomada como referencia una ventana comercial de la marca CUPRUM (marca 
reconocida y comúnmente utilizada en vivienda en México). 
En este estudio no se cuantifica el embodied energy ni embodied carbon de 2 aspectos importantes en 
el Ciclo de Vida de la madera y el aluminio. En la madera no se toman en cuenta las resinas, pinturas 
y/o barnices requeridos para el mantenimiento del material a lo largo de su vida útil. Respecto al 
aluminio, no se considera la poliamida que es necesaria para generar la rotura de puente térmico y que 
la transmitancia del material sea similar a la de la madera, lo que representa una alteración en el 
consumo energético y emisiones de CO2. 
El ACV de los materiales a estudiar será delimitado en cada caso: 
o Madera: se incluye en el análisis  desde la tala de árboles hasta la colocación de la ventana. 
(ver Imagen 10). 
o Aluminio primario: se incluye en el análisis desde la extracción de la materia prima hasta la 
colocación de la ventana. El retorno del material al reciclaje se incluye en el ACV del 
aluminio secundario (ver imagen 18). 
o Aluminio secundario: el análisis del aluminio secundario puede variar dependiendo del 
producto primario del cual provenga ya que el proceso de transformación es distinto 
dependiendo de la contaminación del material. En este caso se muestra el ACV de una lata de 
aluminio y el ACV de una ventana. Para su análisis se incluye desde la recuperación de la 
chatarra de la carpintería de aluminio hasta la colocación de la nueva ventana (ver imagen 26  
e imagen 27). 
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3.3 Unidad funcional 
Para el análisis del estudio se toma como unidad funcional una ventana que cubre un vano de 1.20 x 
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IV. ESTADO DEL ARTE 
Existen varios estudios relacionados con la producción de carpinterías para ventana, los cuales se 
enfocan básicamente en los 3 materiales más utilizados que son, el aluminio, la madera y el PVC. 
De acuerdo con el estudio realizado por el Departamento de Silvicultura de la FAO (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations), la fabricación de una ventana de 1.30 x 1.65 m. de 
aluminio, PVC y madera con un peso neto de material de 28.5 kg, 26 kg and 20.7 kg respectivamente, 
consumen un aproximado de 26.6 GJ/ventana aluminio, 20.8 GJ/ventana PVC y 19.2 GJ/ventana 
madera [
21
]. Se observa que el aluminio representa un consumo energético mayor al PVC y madera y 
genera mayores emisiones de CO2 (Imagen 3 y 4).  
 
Imagen 3. Energía consumida (MJ/unidad) por ventana de 1.30x1.65 m. 
 
Imagen 4. Potencial de calentamiento global (GWP) de una ventana de 1.30 x 1.65 m. producida 
con distintos materiales. 
 
Aunado a esto, es importante tener en cuenta 2 aspectos que no se han evaluado y son, la vida útil de 
cada material, ya que el aluminio tendrá una vida útil estimada de 43.6 años, contra 39.6 años de la 
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madera y 24.1 del PVC, lo que puede afectar el balance energético final [
20
] y que los desechos 
generados por la madera son reutilizables para fabricación de tableros de partículas, obtención de 
energía, fabricación de compost (abonos) y camas de ganado [
23
],  y los del aluminio podrían ser 
reciclados. 
Por otro lado, de acuerdo con Richard Murphy, del Departamento de Ciencias Biológicas del Imperial 
College of London, el impacto ambiental en la producción de los materiales es poco representativo a 
comparación del que tendrá durante la vida útil de la propia ventana por las pérdidas energéticas que 
supone y el impacto ambiental que se generará para mantener el confort térmico al interior del espacio 




Imagen 5. Comparación del potencial de calentamiento global en emisiones de 
CO2 equivalentes en su ACV de materiales utilizados para carpintería de ventanas. 
 
Se observa que,  el impacto ambiental durante la vida útil de la ventana representa aproximadamente 
el 70% en el caso del aluminio, 85% con PVC y 90% en el caso de la madera del total, continuado por 
la producción del material para la carpintería de ventana en el caso del aluminio y el PVC son 
números positivos y en la madera lo consideran como negativo ya que el material podría generar 
energía a través de su combustión. 
Por último, hoy en día se cuenta con herramientas específicas para la simulación del cálculo de los 
impactos ambientales, sociales y económicos, que son asociados a algún producto o servicio durante 
su ACV, dirigidas al diseño “sustentable” y al cálculo de la huella de carbono. Uno de estos 
programas es SimaPro, el cual se basa en la metodología antes mencionada según la ISO 14040 para 
la evaluación de los impactos medioambientales de un producto o proceso, y  cuenta con  bases de 
datos científicas como la Ecoinvent o la European Life Cycle Database (ELCD) entre otras. Esto 
representa una limitante para este tipo de estudios en México debido a que estas bases de datos se 
basan en procesos productivos europeos que están más industrializados en comparación con México y 









5.1.1 Visión general de la producción y su situación en México 
Actualmente, la mayoría de los productores de muebles de madera utilizan maderas macizas blandas 
debido a su maleabilidad y ligereza, además de que cuentan con una resistencia similar a una madera 
maciza dura. Uno de los tipos de madera más comunes para dicha producción es la procedente del 
pino. 
En México, los principales estados productores de madera en el 2011fueron: Durango (27.5%), 







Imagen 6. Principales estados productores de madera (2011). 
 
Se estima que hay 1,250 aserraderos instalados en México. La mayoría son aserraderos pequeños con 
una producción diaria promedio de menos de 94 m
3
r y se localizan principalmente en los estados con 
recurso forestal de alta calidad que son los mencionados anteriormente [
41
]. 
La industria maderera nacional está basada sobre todo en madera de pinos y encinos. Las maderas 
preciosas (maderas de gran resistencia y durabilidad para construcción, mobiliarios, ebanistería, etc., 
como la caoba, cedro, roble, etc.) aportan poco al volumen de madera producido en el país. En el 
2003, las más aprovechadas fueron el pino con 5.5 millones de m
3
 en rollo (81.2%), y el encino 0.8 
millones de m
3
 en rollo (9.2%), seguidos por el oyamel (4%), dejando limitada la producción del resto 
de las maderas latifoliadas y preciosas, generando la importación de las mismas al país (Imagen 7) 
[
13
]. Principalmente, la madera de pino utilizada en la Ciudad de México es proveniente de Durango y 
Oaxaca. 




Imagen 7. Producción maderable en México según la especie empleada, 1997-2003. 
 
Aunado a esto, la madera aserrada en el país se destina básicamente a las siguientes prácticas [
41
]: 
Uso Participación (%) 
Industrial (empaque y embalaje) 20 
Formación de concreto en construcción 30 
Uso residencial (puertas, ventanas y usos no estructurales) 5 
Muebles 20 
Molduras, marcos, paneles, y otros usos decorativos 25 
Total 100 
Tabla 2. Destino final de la madera aserrada. 
 
 
Imagen 8. Destino final de la madera aserrada. 
 
La madera destinada para uso residencial tiene una participación del 5% del total de la madera 
aserrada en el país, lo que muestra un bajo consumo de madera para la fabricación de ventanas y 
puertas, lo cual puede ser causado por los distintos materiales que han aparecido en el mercado como 
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es el aluminio y el PVC. 
Por otro lado, la etapa de transformación necesaria de la madera en los aserraderos para la fabricación 
de ventanas comprende lo siguiente [
22
]: 
1. Descarga y apilamiento de la trocería procedente de la tala: energía utilizada en el 
montacargas o cargador frontal. 
2. Preparación de las trozas. 
a. Troceado: energía utilizada en la motosierra. 
b. Descortezado con hacha: energía mecánica humana.  
c. Descortezado mecanizado: energía utilizada en la descortezadora. 
d. Acercamiento de trozas y clasificación. 
i. Carga de trozas al sistema de alimentación manual: energía mecánica 
humana. 
ii. Carga de trozas al sistema de alimentación mecanizado: energía mecánica 
utilizada en las cadenas móviles. 
3. Asierre y reasierre. 
a. Carga, volteo y cortes en escuadría: 
i. Energía utilizada en el equipo neumático del carro porta trozas. 
ii. Energía utilizada en la sierra banda para cortes. 
iii. Energía utilizada en el dispositivo de extracción de aserrín. 
4. Saneo de anchos o desorillado: energía utilizada en la máquina de desorillado. 
a. Saneo de largos o cabeceado: energía utilizada en la máquina de cabeceado. 
5. Tratamiento de preservación. 
a. Manual: energía mecánica humana utilizada en el tratamiento. 
b. Aspersión o inmersión: energía utilizada en la cadena transportadora de la tina de 
tratamiento. 
6. Almacenamiento y carga de la madera aserrada. 
a. Transporte manual: energía mecánica humana utilizada en el traslado y apilamiento 
de madera. 
b. Transporte con maquinaria: energía utilizada para mover las tablas apiladas en 
montacargas. 
El proceso completo de transformación de la madera tiene un impacto ambiental “muy bajo” en 
comparación con otros materiales ocupados en la construcción, tanto desde el punto de vista de 
consumo de energía como de emisiones de CO2 [
16
], por lo que resulta una buena alternativa para la 
fabricación de carpinterías para ventanas. 
El coste energético de la madera es de 2.1 MJ o 0.583 kWh por kg de materia y que representan una 
emisión de CO2 de 0.06 kg [
18
]. Al finalizar su vida útil como carpintería de una ventana, la madera no 
puede ser reutilizada como materia prima para otra ventana, sino que puede cambiar su forma, la más 
común es ser utilizada como combustible, ya que produce menos gases de efecto invernadero que los 
combustibles fósiles y la cenizas resultantes de la combustión pueden ser aprovechadas como 
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5.1.2 Análisis del Ciclo de Vida de la Madera 
Durante el ACV de la madera se requiere de menos procesos de transformación a diferencia del 
aluminio, además de que no necesita cambios químicos en su estructura para obtener el producto final. 
El Ciclo de Vida (Imagen 10) consiste en el cultivo de los árboles, la tala, transporte, transformación y 
ensamble, colocación, el cumplimiento de su vida útil y mantenimiento, demolición y desecho a 
vertederos y/o reúso. 
 
Imagen 9. Proceso de producción de la madera y sus productos. 
Imagen 10. ACV Madera.
22
Notas ACV Madera
1.  Transporte desde la Cd. de Oaxaca 
hacia la Cd. de México.
* El secado de la madera no se lleva a 
cabo en todos los aserraderos del país 
por lo que este dato puede variar.
Total consumo energético (kWh/vent.)
Total emisiones de CO2 (kgCO2/vent.)
Consumo energético (kWh/ventana)















Tala de árbol Transporte 1 Descortezado
Madera en rollo
Distribución
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5.1.3 Consumo energético y emisiones de CO2 en la producción de una ventana de carpintería de 
madera 
Para la cuantificación del consumo energético y emisiones de CO2, se considera como unidad 




), como se mencionó 
anteriormente. La producción de dicha ventana de carpintería de madera será en la Ciudad de México 





a. 1 tablón de pino de 0.30 m x 2.50 m largo x 1 ½” = 12 pt3  0.0285 m3. 
b. 2 tablas de pino de 0.20 m x 2.50 m x ¾” = 4 pt3  0.0095 m3 x 2= 0.019 m3. 
c. Cristal claro de 3 mm de espesor (no se considera en la cuantificación). 
El volumen total de madera requerida para la fabricación de la carpintería de la ventana de madera es 
de 0.0475 m
3 
 lo que representa 24.2 kg, considerando una densidad de madera de pino de 510 kg/m
3
. 
Maquinaria y herramienta: 
 Escopro: machihembrado y unión del marco (esfuerzo manual). 
 Sierra de banco: cortes (1600 W) [89]. 
 Sierra de guillotina (ingletadora): cortes de 90° (1650 W) [90]. 
 Router: molduras. (11 amp a 120volts = 1320 W) [91]. 
Se considera que el tiempo que se utilizarán las máquinas estando encendidas continuamente será de 
10 minutos, entonces el consumo energético será de: 
 Sierra de banco: 1600 W x 10 min (0.17 hr) /1000= 0.27 kWh. 
 Sierra de guillotina (ingletadora): 1650 W x 10 min (0.17 hr) /1000= 0.28 kWh 
 Router: 1320 W x 10 min (0.17 hr) /1000= 0.22 kWh 
 Total: 0.77 kWh/ventana. 
El ensamblaje es manual por lo que no se considera en el cálculo del consumo energético. 
Por lo tanto, el consumo energético y las emisiones de CO2 generadas por la fabricación de la 
carpintería de madera de una ventana son de: 
 
Madera (Durango) Madera (Oaxaca)  
Proceso MJ kWh kgCO2 MJ kWh kgCO2 
Fuente 
Transformación de materia prima 50.8 14.1 1.5 50.8 14.1 1.5 [
18
] 
Manufactura de ventana  2.8 0.8 0.3 2.8 0.8 0.3 [
93
] 
Transporte a manufactura y final 25.2 7.0 1.6 13.5 3.7 0.9 [
tabla 7
] 
Colocación 0.1 0.03 0.01 0.1 0.03 0.01 [
JPS
] 
Total 78.9 21.9 3.5 67.2 18.6 2.7  
Tabla 3. Consumo energético y emisiones de CO2 en la fabricación de la carpintería de madera de  una 
ventana. 
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Notas tabla 3: 
1. Se considera el consumo energético y las emisiones de CO2 producidas en la fabricación de 
los materiales y el transporte necesario de los mismos. 
2. Durante el proceso de transformación de la madera se considera el proceso de secado, aunque 
este no es común en todos los aserraderos del país, ya que algunos utilizan el proceso natural 
de secado por lo que la ventana podría variar en aproximadamente 1.47 kWh/ventana [
82
] si 
existe o no este proceso, considerando que el calor es producido por combustión de los 
desechos de madera. 
3. Se mantienen los mismos datos de transformación, manufactura y colocación en los dos casos 
de la madera ya sea de Durango o de Oaxaca. 
4. Para la colocación de la ventana se considera la utilización de un taladro de 350 W por 5 min 
por ventana. 
5. La demolición de la ventana será manual por lo que se consideran nulas la energía requerida y 
las emisiones generadas. 
6. En la cuantificación de “transporte a manufactura y final” se considera el transporte de 
Oaxaca o Durango al taller de carpintería para la manufactura de la ventana en la Ciudad de 
México (468 km- Oaxaca y 900 km- Durango) y el traslado al consumidor final dentro de la 
misma ciudad (30 km) y se supone que el transporte llevará la carga completa. 
7. [JPS] es elaboración propia. 
El mayor consumo energético es durante el proceso de transformación de la madera, lo que representa 
el 64% si proviene Durango y 76% si es de Oaxaca. También es remarcable el dato del transporte 
hacia la manufactura de la ventana y la entrega al consumidor ya sea desde la Ciudad de Durango (7 
kWh/ventana) o de la Ciudad de Oaxaca (3.7  kWh/ventana), aunque el de Durango representa casi el 
doble del de Oaxaca. En ambos casos la manufactura de la ventana representa el 4% de la energía 
total requerida y la colocación de la ventana no es representativa. 
 
Imagen 11. Consumo energético en la producción de la carpintería de madera de una ventana (en Durango y Oaxaca) 
(%/proceso). 
 
Las emisiones de CO2 de la madera son muy bajas a comparación de casi cualquier material que 
pueda utilizarse en la fabricación de carpinterías de ventana. El cálculo de dichas emisiones muestran 
que en el caso de la madera traída de Durango, el transporte representa el 48% de las emisiones  (1.6 
kg CO2/ventana) y la transformación de la materia prima representa el 42%. Desde la ciudad de 
Oaxaca, la trasformación de la materia prima representa el 54%, siendo el proceso con mayores 
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emisiones de CO2  (1.5 kg CO2/ventana) seguido por el transporte el cual representa el 33% del total 
(Imagen 12,  igualmente se observa que las emisiones de CO2 por la colocación de la ventana no son 
representativas. 
 
Imagen 12. Emisiones de CO2 en la producción de la carpintería de madera de una ventana (en Durango y Oaxaca) 
(%/proceso). 
 
La comparación entre estas, muestra que la madera proveniente de Oaxaca representa que requiere un 
15% menos de energía y que emite 22% menos de CO2 al ambiente. 
 
Imagen 13. Comparación de consumo energético y emisiones de CO2 en Ciclo de Vida de la 
madera de Durango y Oaxaca. 
 
Teóricamente, si se considera que la madera de la ventana será de conífera y ésta se pasa por un 
proceso de combustión, podría producir un aproximado de 4.73 kWh por kg de material [
76
], por lo 
que la madera de la ventana produciría 114.46 kWh (para una ventana con una masa de 24.2 kg 
aprox.) al final de su vida útil si se realiza la combustión de esta. Además, emitiría 0.39 kgCO2 por 
cada kWh generado [
84
], obteniendo que la combustión de la madera produciría 44.63 kgCO2 al medio 
ambiente, aunque normalmente esto no sucede ya que al finalizar su vida útil, lo más común, es que 
sea quemada sin aprovechar la energía pero si se libera el CO2.. 
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5.2 ALUMINIO PRIMARIO 
5.2.1 Visión general de la producción del aluminio primario 
La materia prima para la producción de aluminio es la bauxita, un mineral encontrado en todo el 
mundo, aunque las principales fuentes de bauxita se encuentran en regiones tropicales y subtropicales 
en Centro y Sud América, el Sudeste Asiático, África y Australia. En promedio se requieren cuatro 
toneladas de bauxita para producir una tonelada de aluminio [
10
]. 
La producción del aluminio consta de 3 etapas [
35
]: 
Etapa 1: extracción de bauxita a cielo abierto. 
Etapa 2: El proceso Bayer (refinación de la bauxita): 
a. Digestión donde el mineral se combina con sosa cáustica a temperatura y presión elevadas, 
dando origen a un hidrato. 
b. Decantación para separar los residuos contenidos en el hidrato, y el lavado para separar la 
sosa cáustica de los residuos. 
c. Precipitación por un proceso de cristalización, seguido por filtración y enfriamiento. 
d. Calcinación para obtener la alúmina en un horno de lecho fluidizado. 
Etapa 3: Proceso Hall-Herault, reducción electrolítica de la alúmina en aluminio. 
a. Disolución de la alúmina en baño de criolita a 950 °C por medio de corriente eléctrica entre 
ánodos de carbono y cátodos. 
b. El proceso de reposición de ánodos puede ser por el método de ánodos precocidos que 
consiste en la producción separada de los ánodos sólidos y se reponen conforme a su 
consumo. 
Posteriormente se continúa con el proceso de producción de tochos (cilindros de aluminio que 
posteriormente se extrudirán) donde se añadirán aditivos para el tipo de aluminio deseado, en el caso 




Se estima que la extracción de bauxita destruye mayor cantidad de superficie que cualquier otra 
extracción de minerales. Esta destrucción tiene un impacto en todo el planeta debido a que dicha 
extracción se lleva a cabo generalmente en zonas tropicales y selvas [
10
]. 




Imagen 14. Minas de bauxita y fundición de aluminio por país (se encierra en un círculo a México). 
 
Por cada libra (0.45 kg) de aluminio refinado se producen 0.36 libras (0.16 kg) de lodo residual, 
además de que el aluminio requiere grandes cantidades de energía para su refinación. La reutilización 
del aluminio para su reciclaje utiliza menos del 4% de la energía requerida para el proceso de 
refinación y disminuye en grandes cantidades los desechos producidos, además de que reduce la 
degradación del paisaje evitando la sobreexplotación de las minas [
9
]. 
Además del amplio consumo energético derivado de la producción del aluminio, existen otros temas 
medioambientales que el aluminio primario provoca como la producción de hidrocarburos 
polifluorados y fluoruros durante la electrólisis (proceso de transformación), y las emisiones de gases 
invernadero al ambiente [
24
]. Cada tonelada de aluminio fundido es responsable de la producción de 
1.7 toneladas métricas de CO2 en promedio del consumo de ánodos de carbono y el equivalente a 2 
toneladas de CO2 de emisiones de perfluorocarbonos (PFC) [
10
]. 
Por otro lado, es importante tomar en cuenta la cantidad de residuos que se generan en la producción 
del aluminio, ya que aproximadamente se requieren 2 toneladas de alúmina para producir 1 tonelada 
de aluminio y la producción de 1 tonelada de alúmina supone la generación de entre 0.3 y 2.5 
toneladas de residuos de bauxita [
10
]. 
Actualmente, el aluminio es utilizado en muchas industrias, teniendo gran presencia en la industria de 
la construcción, siendo esta la que consume el mayor porcentaje de dicho material, como lo muestra la 
Asociación para el Reciclado del Aluminio (ARPAL) en España.  
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Industria eléctrica 10 
Industria en general 9 
Usos domésticos 5 
Otros 11 
Tabla 4. Destino final del aluminio fabricado en el mundo. 
 
 
Imagen 15. Destino final del aluminio fabricado en el mundo. 
 
El 25% del uso del aluminio está destinado a la industria de la construcción [
27
], lo que representa una 
cuarta parte del total del aluminio producido, mostrando la gran importancia que tiene en todas las 
aplicaciones para la edificación. 
En Reino Unido, el aluminio extruido (utilizado para la fabricación de carpinterías de ventanas) tiene 
un embodied energy de 153,500 MJ (42,638 kWh) y un embodied carbon de 8,489 kg CO2 en la 
producción de una tonelada métrica del producto [
10
]. 
5.2.2 Situación del aluminio primario en México 
Actualmente, México no produce aluminio primario, el único productor que existió en el país hasta el 
2003 fue Almexa Aluminio con su planta Aluder ubicada en el Estado de Veracruz, siendo parte del 




En México, no existen yacimientos del mineral de bauxita, que es la fuente principal para obtener el 
aluminio; sin embargo la ausencia de este mineral se cubre con el reciclaje de chatarra de aluminio y 
con la importación de materias primas en formas primarias de lingotes y barras de aluminio [
8
]. 
La materia prima consumida en el país (2008) fue chatarra y productos de aluminio tales como 
lingotes, láminas y barras de aluminio que en volumen representaron 439,714 toneladas [
8
]. La 
importación en el país de aluminio provino de Estados Unidos de América (84 %), China (10 %) y 
Venezuela (4 %) [
3
]. 




Imagen 16. Países exportadores de aluminio primario a México. 
 
Por otro lado, la Comisión Nacional  para el uso eficiente de la Energía, menciona que el consumo 
energético para la fabricación de 1 tonelada de aluminio en el país requiere de 67.8 GJ (67,800 MJ ó 
18,780 kWh) por tonelada sin hacer referencia a que partes del Ciclo de Vida del aluminio está 
enfocado este consumo [
5
]. Debido a la inexactitud de este dato se toma como referencia el expuesto 
por John Green de 203,880 MJ/ton de aluminio primario (Anexo figura 1). 
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5.2.3 Análisis del Ciclo de Vida del aluminio primario 
 
El Ciclo de Vida del aluminio primario requiere de mayor energía aplicada en los procesos de 
transformación del material, y de su manufactura a comparación de los de la madera (Ver Imagen 18).  
 
Imagen 17. Proceso de producción  del aluminio primario y sus productos. 
Imagen 18. ACV Aluminio primario.
31
kgCO2/ventana
Notas ACV AL Primario
Total consumo energético (kWh/vent.)
Total emisiones de CO2 (kgCO2/vent.)
Consumo energético (kWh/ventana)
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5.2.4 Consumo energético y emisiones de CO2 en la producción de aluminio primario 
El aluminio primario tiene grandes consumos energéticos en su producción y por lo tanto también 
emite grandes cantidades de CO2 al medio ambiente. Alrededor de 9.5 toneladas de CO2 son emitidas 
a la atmósfera por cada tonelada de aluminio semi fabricado [
26
]. En México se emiten 3.8 toneladas 
de CO2 per cápita cada año y 443,674,000 toneladas de CO2 al año en todo el país (2010) [
110
] por lo 
que 9.5 ton de CO2 representan las emisiones de CO2 de 2.5 mexicanos en un año. 
La unidad funcional para la carpintería de aluminio primario de una ventana será igualmente de 1.20 x 
1.20 m, como la de madera y con la misma forma, siendo esta una ventana corrediza de aluminio 





o Profundidad: 1   ⁄ ”. 
o Espesor: 1   ⁄ ”. 
o Superficie de vidrio 1.17 m2. 
o Superficie de aluminio: 0.27 m2. 
o Cristal: claro de 3 mm de espesor. 




] por cada mm de espesor de un vidrio plano, 
el peso del vidrio es de 8.77 kg y del aluminio 2.23 kg de esta carpintería de ventana. 
 
Imagen 19. Ventana corrediza de aluminio blanco CUPRUM 120x120 cm. 
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El consumo energético y las emisiones de CO2 generadas por la fabricación de la carpintería de 







Proceso MJ kWh kgCO2 MJ kWh kgCO2 Fuente 
Transformación de materia prima 448.5 124.2 27.6 448.5 124.2 27.6 [
30
] 
Manufactura de ventana  46.2 12.8 5.7 46.2 12.8 5.7 [
92
] 
Transporte a manufactura y final 3.3 0.9 0.2 6.8 1.9 0.5 [
tabla 7
] 
Colocación 0.1 0.03 0.01 0.1 0.03 0.01 [
JPS
] 
Total 498.2 138.0 33.6 501.7 139.0 33.8   
Tabla 5. Consumo energético y emisiones de CO2 en la fabricación de la carpintería de aluminio primario de una 
ventana. 
 
Notas para tabla 5:  
1. El consumo energético en el proceso de transformación de la materia prima incluye el uso de 
la energía en la planta, la energía utilizada en el transporte de materias primas, productos y 
residuos sólidos y la energía de pre combustión (energía gastada para extraer, refinar y 
entregar un combustible). 
2. La colocación de la ventana considera la utilización de un taladro de 350 W por 5 min por 
ventana. 
3. En la cuantificación de la manufactura de la ventana y su colocación, se utiliza el valor de 
0.447 kg de CO2 emitidos por cada kWh de la generación de energía eléctrica en México 
como promedio de los años de 1990-2010 [
60
]. 
4. La demolición de la ventana será manual por lo que se consideran nulas la energía requerida y 
las emisiones generadas. 
5. Los datos de la producción de aluminio primario y secundario son representativos ya que son 
obtenidos de lo publicado por John A Green [
30
] del análisis de varias plantas productoras de 
aluminio en Estados Unidos de América, por lo que pueden variar para México. 
6. Se consideran los mismos valores para la transformación de la materia prima, la manufactura 
de la ventana y la colocación. 
7. [JPS] es elaboración propia. 
Aunado a esto, cada parte del proceso de producción requiere distintas cantidades de varios tipos de 
combustibles fósiles, entre ellos diésel, gas natural, heavy fuel oil (HFO), etc., lo que hace variar las 
emisiones de CO2 al medio ambiente en cada paso del ACV (Anexo Tabla A). 
El origen del aluminio primario no muestra diferencia ya sea importado de Estado Unidos de América 
y/o de China, a diferencia de la madera. Ambos tienen un consumo energético promedio de 138 
kWh/ventana y la gran mayoría de la energía consumida es durante el proceso de transformación de la 
materia prima, ya que esta representa el 90% del total, y a continuación se encuentra la manufactura 
de la ventana siendo el 9% del total. En este caso el transporte no es representativo ya que consume el 
1% de la energía total. 




Imagen 20. Consumo energético en la producción de la carpintería de aluminio primario  de 
una ventana (E.U.A y China) (%/proceso). 
 
Al igual que la energía, las emisiones de CO2 no muestran gran diferencia ya sea importado de Estado 
Unidos de América o de China. Ambos tienen emisiones de CO2 promedio de 33 kgCO2/ventana, 
teniendo las mayores emisiones en el proceso de transformación de la materia prima, representando el 
82% del total, seguido por la manufactura de la ventana con el 17% del total. Se observa también que 
el transporte hacia la manufactura de la ventana y al consumidor final y la colocación de la ventana 
tienen valores despreciables a comparación del proceso de producción del material, aunque evaluando 
el transporte por separado este tiene un gran impacto en el medio ambiente (Ver tablas 9 y 10). Por lo 
tanto, si per cápita se emiten 3.8 tonCO2 al año, las emisiones de del Ciclo de Vida de una ventana 
hasta su colocación representan casi el 1% de las emisiones de 1 mexicano. 
 
Imagen 21. Emisiones de CO2 en la producción de la carpintería de aluminio primario de una 
ventana (E.U.A y China) (%/proceso). 
 
La comparación entre estos, muestra que el aluminio proveniente de Estados Unidos de América y el 
de China requieren prácticamente de la misma energía y tienen las mismas emisiones de CO2. 




Imagen 22. Comparación de consumo energético y emisiones de CO2 en Ciclo de Vida del 
aluminio primario de E.U.A y China. 
 
5.3 ALUMINIO SECUNDARIO 
5.3.1 Visión general de la producción del aluminio secundario 
El aluminio secundario o reciclado ha comenzado a ser un tema de gran importancia a nivel mundial 
debido a las grandes cantidades de energía que consume la producción del mismo desde la materia 
prima. El proceso de reciclado del aluminio requiere del 4 o 5% de la energía necesaria para producir 
aluminio primario [
29
] y dependiendo de la fuente consultada, las emisiones de CO2 generadas serán 
de entre 1-5% [
26 - 59
]. 
A nivel mundial, existen 200 millones de toneladas de aluminio utilizadas en los edificios, las cuales 
estarán disponibles para su reciclado en los próximos años. Lo que representa un banco energético 
para futuras generaciones [
26
]. El reciclado del aluminio se realiza para mayor eficiencia en términos 
económicos y ecológicos ya que no existe diferencia entre la calidad de un producto fabricado con 
aluminio primario y con uno de aluminio secundario.  
México es un país productos de aluminio secundario aunque esta industria aun continúa en constante 
crecimiento. Las plantas productoras de aluminio secundario se ubican básicamente en el centro y 
noreste del país [
106
], teniendo la mayor producción de este metal en el Estado de Nuevo León. 




Imagen 23. Estados productores de aluminio secundario en México. 
 
Por otro lado, el ACV del aluminio secundario es menos complejo al del aluminio primario debido a 
que evita los procesos de extracción de la bauxita, su calcinación y la transformación de la alúmina en 
aluminio, y añade procesos distintos como la clasificación del aluminio y su posterior refinación, el 
resto del proceso es similar. 
El aluminio secundario puede pasar por distintos tipos de proceso para su reciclaje dependiendo del 
producto primario del que provenga, ya sea una lata, una ventana con ruptura de puente térmico, 
partes de coches, etc., por lo que la cuantificación de su embodied energy es un poco más compleja ya 
que habría que evaluar cada uno de los procesos por separado. Para efectos de este estudio se toma el 
valor dado por John A. Green. 
Se considera que el aluminio tiene un ciclo de vida “cradle-to-cradle” (de la cuna a la cuna) donde 
cualquier producto de aluminio, al terminar su vida útil, podrá reciclarse sin importar la edad del 
material ya que no tendrá efectos adversos en su proceso de reciclaje y el material nuevo tendrá 
virtualmente el mismo valor y calidad que el anterior [
37
]. 
El aluminio, después de su fase de reciclado, debería terminar en un producto igual o similar al 
producto original, por ejemplo, la carpintería de una ventana debería convertirse en la carpintería de 
otra ventana, o una lata en otra lata, debido a las aleaciones que contiene dicho material, aunque 
normalmente esto no sucede, y terminan siendo productos completamente diferentes [
2
]. 
Esto responde a que existen dos clases de reciclado del aluminio, el de “closed-loop” (ciclo cerrado) o 
“open-loop” (ciclo abierto). El de ciclo cerrado es el más sencillo, en el que el producto primario se 
recicla y se produce un producto igual al inicial teniendo la misma calidad de material (por ejemplo 
una lata se convierte en otra lata), manteniéndose en el mismo sistema siempre. El proceso de ciclo 
Universidad Politécnica de Cataluña.                                    Máster en Arquitectura, Energía y Medio Ambiente.                                  2014 
 
37 
abierto es más complejo ya que es cuando un producto se recicla y se fabrica otro producto distinto 
que puede cambiar sus propiedades originales (por ejemplo una lata se convierte en parte de una 




1. Pérdidas de material en vertederos (aprox. 20%). 
2. Pérdidas de material por corrección de calidad del material (aprox. 10%). 
 
Imagen 24. Consideraciones en el ACV del aluminio. 
 
Dichas pérdidas representan ciertas cargas ambientales, que deben ser sumadas al ciclo abierto para 
ser consideradas en el balance final del consumo energético y su impacto ambiental del aluminio 
reciclado. 
Existen 2 tipos de carpinterías de ventanas de aluminio (dato aproximado para ventana promedio de 
1.65 x 1.30 m y  40 kg de masa de la carpintería de aluminio) [
30
]: 
1. Tipo 1: aluminio con partes de acero y plástico que pueden separarse fácilmente a través de la 
trituración y clasificación de los materiales. Este tipo de ventana tiene un potencial de gases 
invernadero de 179 kg CO2 equivalentes. 
2. Tipo 2: aluminio con aleaciones, componentes y/o pequeñas partículas que no pueden ser 
separadas del aluminio a través de su clasificación. Este tipo de ventana tiene un potencial de 
gases invernadero de 235 kg CO2 equivalentes. 
Las ventanas de tipo 1 pueden ser fundidas directamente después de su clasificación, las de tipo 2 
deben ser separadas y refinadas con posteriores aleaciones [
31
]. 
El aluminio puede ser fundido de 2 formas [
34
]: 
 Por refundidores: procesan la chatarra en hornos de solera seca para producir lingotes de 
extrusión o planchas. 
 Por refinerías: derriten todo tipo de chatarra (incluidas aleaciones mixtas) en hornos 
rotatorios, que funden y refinan la chatarra de aluminio con una capa de sal y producen 
generalmente aleaciones para fundición.  
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5.3.2 Análisis del Ciclo de Vida del aluminio secundario 
El Ciclo de Vida del aluminio secundario tiene un proceso similar al del aluminio primario a partir de 
su fundición, aunque antes de esto es diferente ya que solo requiere de la trituración y compactación 
del material. 
 






Imagen 26. ACV Aluminio secundario de una ventana.
Notas ACV AL Secundario
Total consumo energético (kWh/vent.)
Total emisiones de CO2 (kgCO2/vent.)
Consumo energético (kWh/ventana)
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Notas ACV AL Secundario
1.  Se considera que la energía 
requerida para el reciclaje y las 
emisiones de CO2  serán similares a 
las del ACV de la ventana de 
aluminio con RTP.
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5.3.3 Consumo energético y emisiones de CO2 en la producción de aluminio secundario 
La unidad funcional para la carpintería de aluminio secundario se considera igual a la del aluminio 
primario siendo una ventana de 1.20 x 1.20 m, marca CUPRUM y un aproximado de  2.23 kg de 
aluminio. 
El consumo energético del aluminio secundario en la fabricación de dicha ventana es de 
aproximadamente 31 kWh por ventana, considerando que el 100% fuera reciclado,  y de 106 
kWh/ventana si el 70% fuera de aluminio primario y el 30% de aluminio secundario (en adelante 
aluminio híbrido y es el caso más apegado a la situación actual) (tabla 6). 
 
Aluminio secundario (Mty) Aluminio 1° 70% y 2° 30% (EUA-Mty) 
Proceso MJ kWh kgCO2 Fuente MJ kWh kgCO2 Fuente 
Transformación de materia 
prima 64.4 17.8 3.6 [
30
] 333.3 92.3 20.4 [
JPS
] 
Manufactura de ventana  46.2 12.8 5.7 [
92
] 46.2 12.8 5.7 [
JPS
] 
Transporte a manufactura y 
final 2.2 0.6 0.1 [
tabla 7
] 3.0 0.8 0.2 [
JPS
] 
Colocación 0.1 0.03 0.01 [
JPS
] 0.1 0.03 0.01 [
JPS
] 
Total 112.9 31.3 9.5   382.6 106.0 26.3   
Tabla 6. Consumo energético y emisiones de CO2 en la fabricación de la carpintería de aluminio secundario de una 
ventana. 
 
Notas para tabla 6. 
1. El consumo energético en la transformación de la materia prima incluye el uso de la energía 
en la planta, la energía utilizada en el transporte de materias primas, productos y residuos 
sólidos y la energía de pre combustión (energía gastada para extraer, refinar y entregar un 
combustible). 
2. Se considera que la chatarra será recolectada en la Ciudad de México y enviada a la Ciudad 
de Apodaca, Nuevo León (mismo lugar donde se hizo su reciclaje inicial), recorriendo la 
misma distancia que el transporte final. 
3. La colocación de la ventana considera la utilización de un taladro de 350 W por 5 min por 
ventana. 
4. Los datos de la producción de aluminio primario y secundario son representativos ya que son 
obtenidos de lo publicado por John A. Green [
30
] del análisis de varias plantas productoras de 
aluminio en Estados Unidos de América, por lo que pueden variar para México. 
5.  [JPS] es elaboración propia. 
Se observa que el consumo energético en la transformación de la materia prima es el mayor registrado 
en ambos casos, siendo del 57% para el aluminio secundario y del 87% para el aluminio híbrido, 
seguido de esto se encuentra la manufactura de la ventana, la cual en el aluminio secundario es muy 
representativa ya que considera el 41% de la energía requerida y en la carpintería de ventana de 
aluminio híbrido representa un 12% del total. En ambos casos el transporte y la colocación no son 
representativos. 




Imagen 28. Consumo energético en la producción de la carpintería de aluminio secundario (Mty) e híbrido (70% primario y 
30% secundario) (E.U.A - Mty) de una ventana (%/ proceso). 
 
El reciclado del aluminio, al tener menos procesos de transformación y requerir menos combustibles 
fósiles para su transformación, emite mucho menos cantidad de CO2, teniendo un total aproximado de 
9.5 kg CO2 por ventana fabricada de 100% aluminio secundario y 26.3 kgCO2 si es un híbrido de 70% 
de aluminio primario y 30% aluminio secundario. 
La ventana de 100% aluminio secundario emite la mayoría de CO2 durante la manufactura de la 
ventana (60%) seguido por la transformación del aluminio primario representando un 38% del total. 
En el caso del aluminio híbrido el 77% de las emisiones se generan durante la producción del 
aluminio y el 22% en la manufactura. 
 
Imagen 29. Emisiones de CO2 en la producción de la carpintería de aluminio secundario (Mty) e híbrido (70% primario y 
30% secundario) (E.U.A - Mty) de una ventana. 
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La comparación entre el consumo energético y las emisiones de CO2 del aluminio primario, híbrido y 
secundario muestra que aluminio secundario nacional requiere de 77% menos aprox. de energía en su 
Ciclo de Vida hasta su colocación, y en cuando a las emisiones de CO2 se obtiene que este metal 
emite un 71% menos de CO2 al ambiente. 
 
Imagen 30. Comparación de consumo energético y emisiones de CO2 en Ciclo de Vida del 









De acuerdo con el GHG Protocol (Protocolo de Gases de Efecto Invernadero) para el transporte, 
existen tres tipos de emisiones [
36
]: 
1. Emisiones directas de gases de efecto invernadero. 
2. Emisiones indirectas de gases de efecto invernadero del consumo de electricidad, calor o 
vapor. 
3. Otras emisiones indirectas, tales como la extracción y producción de materiales, 
combustibles, u otras actividades que estén relacionadas en el transporte de las mercancías. 
Las emisiones directas de gases de efecto invernadero son las emitidas por fuentes que son propiedad 
o están controladas por la entidad que informa, y las indirectas son aquellas que son consecuencia de 
las actividades de la entidad que informa pero que ocurren con fuentes ajenas a esta.  
Este estudio se centra únicamente en las emisiones directas de gases invernadero producidas por el 
transporte de las mercancías de madera, aluminio primario y /o aluminio secundario hacia la 
transformación de la carpintería de ventana y al consumidor final. 
Para efectos de este estudio se utilizan distancias aproximadas arrojadas por distintos softwares 
públicos dependiendo del origen del transporte. Los cálculos de las distancias por vía carretera desde 
países extranjeros hacia México se obtienen a través de Google Maps; las distancias por vía marítima 
se obtienen de SeaRates.com y las distancias en el interior de México a través del sistema mappir de 
la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de México. Para este último, se considera que los 
viajes terminan en el centro de la Ciudad de México y que el transporte será un camión de 3 ejes. 
Los medios de transporte que se utilizarán dependiendo del tramo a recorrer serán: 
1. Marítimo: Barco de carga de 90,500 DWT y un consumo de combustible de 249 ton/día [55]. 
Se considera que el barco tendrá una velocidad de servicio de 25.8 nudos por lo que el 
recorrido lo realizará en un aproximado de 11.7 días [
48
]. 
2. Terrestre proveniente del extranjero: Trailer con capacidad de 40 ton, potencia 530 CV y un 
consumo de 35 l/100 km [
56
] (2.85 km por litro). 
3. Terrestre nacional: Camión Torton de caja cerrada, con capacidad de 7.5 ton, potencia 230 
CV y 37.5 m
3
, con un consumo de 21 l/100 km [
56 y 57
] (4.76 km por litro). 
6.2 Transporte de madera 
La madera, al ser producida dentro del país, es transportada por vía carretera proveniente de los 
estados de Durango y Oaxaca. Para efectos de este estudio se toma una distancia recorrida 
aproximada por un camión desde La Ciudad de Durango, hacia el centro de la Ciudad de México, con 
un total de 900 km, y desde la Ciudad de Oaxaca hacia el centro de la Ciudad de México es un total de 
468 km recorridos por carretera [
42
]. 




Imagen 31. Mapa origen-destino de madera de Durango y Oaxaca a la Ciudad de México. 
 
6.3 Transporte de aluminio primario 
Debido a que el aluminio no es producido dentro de México es necesaria su importación, la cual se 
realiza a través de varias vías. En lo que va del año 2014, el transporte ha sido a través de [
33
]: 
1. Vía aérea: 0.87% 
2. Vía marítima: 22.63% 
3. Vía carretera: 60.45% 
4. Vía ferroviaria: 15.56 % 
5. Otras vías: 0.49% 
La mayoría de la importación del aluminio es por vía carretera, ya que de acuerdo con el anuario 
estadístico del INEGI, como se mencionó anteriormente,  las mayores importaciones de aluminio 
primario en el país provienen de Estados Unidos (84%) y China (10%), además de que también 
existen importaciones de aluminio extruido destinado a la fabricación de ventanas y puertas (Anexo 
Tabla E), proveniente igualmente de Estados Unidos (74%) y China (17%) [
43
]. 
Para efectos del presente estudio, se suponen las plantas productoras de aluminio en Estados Unidos 
de América y China, permitiendo tener una cuantificación aproximada de la distancia recorrida por el 
transporte hacia la Ciudad de México.  




Imagen 32. Localización de plantas productoras de aluminio primario (aprox. 180). (Se circulan en negro 
las seleccionadas para este estudio). 
 
Para la cuantificación del transporte de aluminio desde Estados Unidos se supone que este vendrá de 
la planta de Alcoa ubicada en Springdale, Arkansas [
44
]. El trayecto por vía carretera será del norte de 
Arkansas a la Ciudad de Monterrey, Nuevo León, a la fábrica de CUPRUM, donde se transformará en 
carpintería para ventana, con un aproximado de 1,470 km recorridos [
45
]. Posteriormente se enviará 
vía carretera a la Ciudad de México con un aproximado de 896 km [
42
]. 
Por otro lado, el aluminio proveniente de China, se supone que saldrá de la Ciudad de Holin Gol, de la 
planta productora de aluminio CPIC Huomei Hongjun que es administrada por China Power 
Investment Corporation, debido a que es la más grande del país con una capacidad de 430,000 
toneladas de aluminio primario al año [
46
].  
El transporte del aluminio primario será inicialmente por vía carretera de la Ciudad de Holin Gol, 
Tonglia, Mongolia Interior, con destino al Puerto de Xingang, Beijing, con una distancia recorrida 
aproximada de 991 km [
47
], posteriormente el transporte será vía marítima hacia el Puerto de Lázaro 
Cárdenas, Michoacán, México, recorriendo una distancia aproximada de 13,404 km [
48
]. Acto 
seguido, se enviará a la fábrica de CUPRUM en Monterrey, Nuevo León, por vía carretera,  
recorriendo una distancia aproximada de 1,126 km [
42
]. Finalmente, la carpintería de ventana será 
enviada a la Ciudad de México recorriendo una distancia aproximada de 896 km por vía carretera [
42
]. 




Imagen 33. Mapa origen-destino de aluminio primario de Estados Unidos y China a la Ciudad de México. 
 
6.4 Transporte de aluminio secundario 
Para la cuantificación de la distancia recorrida por el transporte de aluminio secundario se supone que 
este saldrá de la planta de reciclaje de ARZYZ en la Ciudad de Apodaca, Nuevo León, y se dirigirá a la 
planta de CUPRUM en la Ciudad de Monterrey, Nuevo León, para ser transformado en carpintería de 
ventana, recorriendo una distancia aproximada de 14 km. Posteriormente, será enviado a la Ciudad de 
México con una distancia recorrida aproximada de 896 km [
42
]. 




Imagen 34.Mapa de origen-destino de aluminio secundario de Apodaca, N.L a la Ciudad de México. 
 
6.5 Cuantificación del consumo de combustible y energía y emisiones de CO2 utilizados en el 
transporte 
El transporte por vía carretera será analizado con combustible de calidad media tipo Diésel y por vía 
marítima con combustible de calidad baja tipo Heavy Fuel Oil (HFO). La cuantificación es por kg de 
material transportado (Ver tabla 7). 
 
















































































7.1 Comparación del consumo energético y emisiones de CO2 por material de carpintería de 
ventana  
El consumo energético y las emisiones de CO2 varían dependiendo del material y la cantidad del 
mismo que se requiera para fabricar una ventana de 1.20 x 1.20 m, la carpintería de madera requiere 









1. Madera (Durango) 78.9 21.9 3.5 
2. Madera (Oaxaca) 67.2 18.6 2.7 
3. Aluminio primario (E.U.A) 498.2 138.0 33.6 
4. Aluminio primario (China) 501.7 139.0 33.8 
5. Aluminio secundario (Mty) 112.9 31.3 9.5 
6. Aluminio híbrido 1° - 70% 
(E.U.A) y 2° - 30% (Mty) 
382.6 106.0 26.3 
Tabla 8. Comparación del consumo energético y emisiones de CO2 de los distintos materiales. 
 
Notas tabla 8: 
1. Ver imágenes 31 y 32. 
La carpintería de aluminio primario proveniente de China es la que mayor energía requiere para su 
fabricación (139 kWh/ventana) siendo esto poco más de 7 veces la energía que se requiere para 
fabricar una ventana con las mismas medidas espaciales de madera  proveniente de Oaxaca (18.6 
kWh/ventana)  y respecto a las emisiones de CO2, se observa que las de dicho metal  (33.8 
kgCO2/ventana)  representan poco más de 12 veces las de la madera de Oaxaca (2.7 kgCO2/ventana) 
(tabla 8). 
Aunado a esto, es notable que la manufactura de la carpintería de ventana de aluminio tiene un 
consumo energético y emisiones de CO2 alto a comparación del de la madera debido a que es a través 
de un proceso completamente mecanizado y el de la madera es más artesanal. También cabe 
mencionar que la madera proveniente de Oaxaca representa un 40% menos energía consumida en su 
producción a comparación del aluminio secundario y un 71% menos de emisiones de CO2. 




Imagen 35. Comparación de consumo energético por carpintería de ventana y proceso (kWh/ventana). 
Respecto a las emisiones de CO2 de la madera, se aprecia que son similares las generadas por el 
transporte a la manufactura de la carpintería y al consumidor final con las emitidas por el proceso de 
trasformación del material, lo cual no sucede con el aluminio primario de E.U.A, China e híbrido, ya 
el proceso de transformación del material emite mucho más CO2, y por el contrario, el aluminio 
secundario genera más CO2 a través de la manufactura de la ventana que de su propia transformación 
(imagen 36). 
 
Imagen 36. Comparación de emisiones de CO2 por carpintería de ventana y proceso (kgCO2/ventana). 
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Por lo tanto, el aluminio secundario no requiere mucha más energía para su proceso de transformación 
que la madera, por lo que si se mejora el rendimiento de su proceso de producción. El aluminio 
secundario podría reducir su consumo energético y las emisiones de CO2 en un futuro, llegando a estar 
a un nivel similar de la madera. 
7.2 Comparación de consumo energético y emisiones de CO2 por tipo de transporte 
De acuerdo con el análisis del consumo energético y emisiones de CO2 por cada kilogramo 
transportado desde los distintos sitios de donde se trasladan los materiales (tabla 7), se observa que el 
trasladado desde China es el que mayor consumo energético (0.86 kWh/kgMaterial) y emisiones de 
CO2 (0.22 kgCO2/kgMaterial) tiene, y el que resulta tener menor consumo energético (0.15 
kWh/kgMaterial) y emisiones de CO2 (0.04 kgCO2/kgMaterial) es la madera transportada desde 
Oaxaca, México. 
 
Distancia (km) Energía (kWh/kg) Emisiones (kgCO2/kg) 
Oaxaca (Mex) 498 0.15 0.04 
Durango (Mex) 930 0.29 0.07 
Arkansas (E.U.A) 2366 0.42 0.10 
China 16417 0.86 0.22 
Monterrey (Mex) 910 0.28 0.07 
E.U.A y Monterrey 1929 0.38 0.09 
Tabla 9. Comparación del Consumo energético y Emisiones de CO2 según el tipo de transporte por kg de 
material. 
 
Es notorio que el material transportado desde Arkansas en Estados Unidos de América hasta la 
Ciudad de México (2366 km), tiene un consumo energético y emisiones de CO2 de 1.4 veces mayor 
respecto al material trasladado desde Durango en México hasta la Ciudad de México (930 km), 
cuando la distancia entre ambas es de 2.5 veces mayor, pero el tipo de transporte desde E.U.A tiene 
una capacidad de 40 ton y desde Durango de 7.5 ton. 
 
Imagen 37. Comparación de Consumo energético y Emisiones de CO2 según el tipo de transporte por kg de 
material. 
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Por otro lado, comparando el traslado de la ventana ya manufacturada y considerando que la de 
madera tiene una masa de 24.2 kg y la de aluminio de 2.2 kg, y que esto representa que la carpintería 
de madera tiene una masa 11 veces mayor a la de la carpintería de aluminio; el transporte de la 
madera tiene un consumo energético mayor y por tanto mayores emisiones de CO2 a la de aluminio 
transportada desde cualquier sitio evaluado. El caso más notorio es el de la madera de Durango 
comparado con el aluminio secundario de Monterrey (ambos nacionales), donde el primero consume 
6.98 kWh/ventana y emite 1.64 kgCO2/ventana y el segundo 0.62 kWh/ventana y 0.15 
kgCO2/ventana, donde se aprecia que la masa del producto transportado es básico para el cálculo y 








Oaxaca (Mex) Madera 498 3.74 0.88 
Durango (Mex) Madera 930 6.98 1.64 
Arkansas (E.U.A) Al primario 2366 0.93 0.22 
China Al primario 16417 1.89 0.47 
Monterrey (Mex) Al secundario 910 0.62 0.15 
E.U.A y Monterrey Al híbrido 1929 0.83 0.20 
Tabla 10. Comparación del consumo energético y emisiones de CO2 según el tipo de transporte por carpintería 
de ventana. 
 
Nota tabla 10: 
1. En la distancia de Oaxaca y Durango hacia la Ciudad de México se añaden 30 km al total que 
representa el traslado desde el taller de carpintería donde se fabricará la ventana hacia el 
consumidor final. 
2. Se considera que los medios de transporte van con la carga completa en todos sus recorridos. 
3. Basado en la tabla 9. 
 
Imagen 38. Comparación de Consumo energético y Emisiones de CO2 según el tipo de transporte por 
carpintería de ventana. 
Viabilidad del consumo de los materiales en México
VIII.
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VIII. VIABILIDAD DEL CONSUMO DE LOS MATERIALES EN MÉXICO 
8.1 Viabilidad del consumo de madera en México 
México es uno de los países con mayor extensión forestal a nivel mundial, ocupando el octavo puesto, 
y el segundo lugar de Latinoamérica. En el año 2000, el país contaba con una superficie boscosa de 
857,140 km
2
, lo que representaba casi el 45% de la superficie total del país [
49
]. 
La superficie cubierta por bosques en el país cuenta con un aproximado de 1,831 millones de m
3
 
maderables, que como se mencionó anteriormente se ubican en los estados de Durango, Oaxaca, 
Guerrero y Michoacán. La superficie cubierta por selvas cuenta con un aproximado de 972.5 millones 
de m
3
 maderables ubicados principalmente en Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo y Campeche [
49
]. 
En el país, entre los años 1990 y 2005, el consumo de madera per cápita aumentó significativamente, 
llegando a casi el triple, y en el mismo periodo, la producción per cápita de madera disminuyó de 95.6 
m
3
/1000 habitantes a 77.1 m
3
/1000 habitantes. Este crecimiento en la demanda seguido por la 
disminución de la producción ha causado que la producción nacional solamente pueda satisfacer un 




Imagen 39. Consumo y producción de madera en México. 
 
En el año 1997, se inició el Programa gubernamental de apoyo a las plantaciones forestales 
(PRODEPLAN), debido a que  a lo largo de la historia la producción de madera se había basado en la 
explotación de los bosques naturales, pero que hoy en día no ha logrado satisfacer las necesidades del 
país.  
México cuenta con 32 bosques certificados por la WWF, con una superficie de 565,327 ha de bosque 
natural, y más de 30 organizaciones con certificación ambiental voluntaria para el manejo de sus 
bosques. Esto muestra que en comparación con la superficie total de bosques del país (33 millones de 
hectáreas [
94
]), los bosques certificados únicamente representan el 1.85% del total [
49
], lo que 
representa una cantidad despreciable y que no considera la superficie de selvas del país. 
Aunado a esto, en México existen 2 certificaciones voluntarias para el buen manejo de los bosques 
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que están tomando fuerza lentamente [
52
]: 
1. Certificación nacional NMX-AA-143-SCFI-2008: certifica el manejo sustentable de los bosques. 
2. Certificación internacional FSC: certifica el buen manejo forestal y de cadena de custodia. 
Por otro lado, existen dos problemas a resaltar, primero la tala ilegal de árboles en el país ha 
alcanzado niveles de producción maderable del 80% de la producida legalmente por año (aprox. 7 
millones de m
3
 en rollo) [
49
], y segundo, en el país se talan más árboles de los que sobreviven de la 
reforestación realizada por distintas organizaciones, lo que no permite la recuperación de los bosques, 
generando que varias especies se encuentren en peligro de extinción como el oyamel y el ciprés en 
bosques, y la caoba y el ébano en selvas [
50
]. 
Se estima que en el país, entre el 2005 y el 2010, la deforestación fue de aproximadamente 155,000 
hectáreas por año. En el año 2011, la superficie reforestada en el país fue de 226,838 hectáreas 
aproximadamente y en el 2012 se registraron 7,170 incendios forestales afectando 347,225 ha, siendo 
41% menos respecto al año 2011. Estos incendios afectaron moderadamente 12,531 ha de arbolado 
adulto por lo que su recuperación tardará más de 2 años [
51
].   
Aunado a esto, la supervivencia promedio de los árboles sembrados por ProArbol (Programa de la 
Comisión Nacional de Reforestación) en México,  en el 2009, fue de  57.5% [
53
] de acuerdo con los 
datos de Conafor, aunque esto queda en duda debido a las investigaciones de Greenpeace, quienes 
han denunciado que este estudio es impreciso e incompleto [
116
]. Se debe considerar que estos árboles 
tienen que crecer por aproximadamente 30 a 40 años para poder desarrollar el duramen y ser útiles 
[
75
]. Además de esto, en el 2011, bajo un concepto de cambio de uso de suelo, México perdió 13,246 
ha más que los años anteriores. 
Por lo tanto, haciendo un balance aproximado entre las pérdidas y ganancias de masa forestal en el 
año 2011, obtenemos que: 
 
Cantidad Unidad 
Superficie Reforestada por año (ProArbol) (+) 226,838.0 ha 
Supervivencia árboles (%) 57.5% % 
Superficie Reforestada superviviente equivalente (+) 130,431.9 ha 
Superficie Deforestada por año (-) 155,000.0 ha 
Superficie Deforestada por cambio de tipo de suelo por año (-) 13,246.0 ha 
Superficie Afectada por incendios por año (-) 12,531.0 ha 
Total de pérdida de masa forestal anual -50,345.2 ha 
Tabla 11. Balance de superficie de masa forestal en México. 
 
Nota tabla 11: 
1. La superficie reforestada superviviente equivalente es un estimado para fines de este estudio, 
ya que es probable que la superficie en hectáreas no se afecte pero la cantidad de árboles que 
sobreviven en esta área sí. 
De acuerdo con el balance se infiere que cada año se siguen perdiendo aproximadamente 50 mil 
hectáreas de bosques en el país (sin considerar la tala ilegal), lo que representa el 0.15% de la 
superficie total del país y esto es debido a que México no cuenta con bosques sustentables, talas 
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controladas, gestiones de permisos, programas firmes de reforestación ni continuidad en estos 
programas, lo que ha causado que la demanda de madera en el país tenga que satisfacerse de 
importaciones, provocando un impacto ambiental mayor por 2 razones, primero por el agotamiento de 
los recursos naturales y segundo por el transporte necesario para dichas importaciones. 
Por lo tanto, si la actividad forestal en el país no adquiere otro sistema de regulación de la tala, 
siembra y cuidado de las zonas forestales, la viabilidad de promover e incentivar el uso de la madera 
para la construcción en México es casi nula.  
Esta no sería la respuesta para todo el mundo, ya que de acuerdo con el INEGI, en ciertos países, 
sobre todo los más desarrollados con ecosistemas forestales templados y boreales, y algunos del 
cercano Oriente y Asia, tienen una superficie boscosa estable o que tiende a crecer por lo que la 
viabilidad de la utilización de la madera en la construcción es favorable  [
51
].   
 
Imagen 40. Índice de pérdida de masa forestal mundial 2005-2010. 
 
Es importante entender la función de los bosques y sus productos y continuar evolucionando la 
actividad forestal ya que estos deberían considerarse un bien con valor creciente por ser una fuente de 
energía renovable y que permite la captación y el almacenamiento del carbono. 
8.2 Viabilidad del consumo de aluminio primario en México 
La producción del aluminio primario en el mundo afecta grandes superficies de áreas naturales debido 
a la explotación de minas para obtener bauxita, entre estas afectaciones se encuentran [
58
]: 
a) Deforestación limitada, destrucción del hábitat y amenaza contra la biodiversidad ya que la 
extracción de la bauxita se hace a través de la excavación a cielo abierto en los lugares donde 
esté ubicado el mineral. Esto se realiza con maquinaria pesada que tienen un impacto en el 
paisaje debido al traslado, colocación y movimiento en zonas que suelen ser tropicales y 
selváticas, afectado gravemente el hábitat natural, la flora y fauna del lugar. 
b) Contaminación del suelo y agua, afectación de la hidrología e incremento en la erosión de la 
tierra debido al movimiento de tierras, desviación de cauces de ríos, excavación, movimiento 
de maquinaria y gente y la generación de residuos líquidos y sólidos afecta gravemente el 
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suelo y agua de la zona de excavación y sus alrededores. 
c) Contaminación acústica en el lugar de extracción a través de las vibraciones y ruidos 
generados por la maquinaria pesada y la gente. 
  
Imagen 41. Deforestación limitada. Imagen 42. Destrucción del hábitat. 
  
Imagen 43. Afectación de la hidrología. Imagen 44. Incremento en la erosión de la tierra. 
  
Imagen 45. Contaminación del  agua. Imagen 46. Contaminación acústica. 
 
Actualmente, año con año se afectan aproximadamente 1591 hectáreas de superficie terrestre debido a 
esta práctica, de las cuales un 80% son hábitats naturales. De esta área dañada por la minería de 
bauxita, únicamente se rehabilita el 79%, lo que representa que cada año se destruyen 334 hectáreas 
para extraer el mineral [
65
]. 
Aunado a esto, dicha producción de aluminio también afecta debido a los gases de efecto invernadero 
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que son emitidos al aire y los residuos sólidos como lodos rojos que son generados. Por cada tonelada 
de aluminio primario producido se generan 1.9 toneladas de lodo rojo [
32
]. 
Actualmente, el método más “viable” posible para tratar los lodos rojos es a través de almacenarlos en 
balsas que abarcan extensas áreas para que se sequen, reduciéndose a una mezcla alcalina con óxidos 
de hierro, aluminio y titanio, y en menor cantidad silicio, óxido de calcio, y álcalis. Estas zonas de 
balsas ya no son aptas para edificación ni para cultivar debido a la alta alcalinidad y la contaminación 
del aire y agua [
78
]. 
En México se consume un aproximado de 7.75 kg de aluminio per cápita (2006) [
64
], lo cual, 
considerando que el porcentaje que se utiliza en la construcción que es un 25%, representa que cada 
mexicano consume 1.94 kg de aluminio indirectamente en la industria de la construcción. En México 
hay aproximadamente 112, 336,538 habitantes (2010) [
77
] y considerando que aproximadamente el 
30% del aluminio consumido es reciclado,  el consumo del país es de 152,356 ton de aluminio 
primario por año destinado a la industria de la construcción. 
La proporción aproximada para la producción de aluminio primario es 4 ton de bauxita generan 2 ton 
de alúmina y esto produce 1 ton de aluminio. Esto representa que por cada tonelada de aluminio que 
se consume en México destinado a la construcción, se requieren 304,712 ton de alúmina y 609,425 
ton de bauxita, lo que representa que México está generando 289,477 ton de lodos rojos cada año. 
Aunado a esto, aproximadamente, se afectan 3 m
2
 de  superficie terrestre, generalmente en zonas 
tropicales, por cada tonelada de aluminio primario producido (incluyendo vías e infraestructura) [
30
]. 
Por lo que México es responsable de la minería en 457,068 m
2
 (45.7 ha) cada año únicamente para la 
producción de aluminio destinado a la construcción. Estas áreas pueden ser reforestadas ya que no son 
contaminadas, solamente se extrae la materia prima. 
Por lo tanto, Si el país incrementa su producción y consumo de aluminio secundario, el consumo de 
energía, materia prima, recursos naturales y emisiones de CO2 disminuirán significativamente, por lo 
que la producción de aluminio primario no es viable por sí sola, es imperativo completar el Ciclo de 
Vida del aluminio con el reciclaje del mismo. 
8.3 Viabilidad del consumo de aluminio secundario en México 
El reciclaje del aluminio es una alternativa para la reducción del consumo energético y la disminución 
de las emisiones de CO2 al medio ambiente en la producción de aluminio. Si se reciclara el 100% del 
aluminio se podría reducir el consumo de agua y energía en su fabricación en un aproximado de 90-
95% y producir aproximadamente 5% de los contaminantes generados actualmente [
12
]. 
El reciclado del aluminio evita la generación de 80 millones de toneladas de CO2 a la atmósfera cada 
año en el mundo [
26
], específicamente, la producción de 1 tonelada de aluminio reciclado, evita el 








Materia prima 4 ton de bauxita aprox. 
Agua 91,200 l 
Energía de producción 14,630 kWh 
Emisión de contaminantes Dióxidos sulfúricos, lluvia ácida 
Desechos sólidos 349.74 kg 
Otros residuos 1,905 kg lodos rojos 
Tabla 12. Elementos y residuos que se evitan consumir/generar al producir 1 tonelada de 
aluminio reciclado. 
 
Por otro lado, los residuos generados en la Ciudad de México, incluyendo al aluminio, son 
depositados en el Relleno Sanitario de Bordo Poniente, debido a que recientemente fue clausurado el 
Relleno Sanitario de Santa Catarina por llegar su límite de espacio. 
Antes de llegar al relleno sanitario, se intenta realizar la selección y separación de los residuos 
generados en la ciudad, por lo que existen 3 plantas de selección y aprovechamiento de estos residuos 




o 43% residuos orgánicos. 
o 18% papel y cartón. 
o 8% vidrio. 
o 9% plástico. 
o 7% sanitarios. 
o 5% aluminio. 
o 2% ropa vieja. 
o 2% fierro. 
o 1% latas. 
o 5% otros objetos. 
De las 12,000 toneladas diarias de residuos que se generan en la Ciudad de México, únicamente se 
recuperan 300 toneladas (2.5%) de materiales reciclables, y tomando en cuenta que actualmente, en la 
Ciudad de México, se generan aproximadamente 1.4 kg de residuos al día por persona (2004). De los 
cuales 0.07 kg son de aluminio aprox., en total, la Ciudad genera 600 toneladas de desechos de 




Aunado a esto, el producto de aluminio que tiene la vida útil más corta es una lata de aluminio, por lo 
que es la más conveniente para ser reciclada y convertida en algún otro objeto ya que también cuenta 
con una gran eficiencia al ser reciclada porque requiere un mínimo de ajuste en su composición [
68
]. 
En México, el 97% del aluminio que se desecha en forma de latas se recolecta [
38
]. Considerando que 
en el país se consume un promedio de 180 latas de aluminio por persona al año, se obtiene un 
consumo equivalente a 15,400,000 latas por día en el país, que representan 240 toneladas diarias (65 
latas de aluminio conforman 1 kg de material, aprox. 15 gr por lata) [
39
].  
Aproximadamente, de cada 7 toneladas de latas de aluminio que llegan a una planta de reciclado se 
obtienen 6.3 ton del metal [
30
], lo que representa una pérdida del 10% del material en la corrección de 
calidad. Considerando que en México se recolectan 87,600 toneladas de aluminio de latas al año, se 
podrían obtener 78,840 toneladas de aluminio secundario anuales, lo que representa el 28% del 
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consumo total anual, pero esto no es así ya que la mitad se queda en el país para su reciclado y el resto 
se exporta a Estados Unidos de América debido a que México no cuenta con la capacidad de reciclar 
todo el aluminio desechado diariamente [
40
]. 
Por otro lado, el manejo de los residuos sólidos ocupa una parte importante de los impuestos pagados 
por los mexicanos ya que la recolección y disposición final de los residuos representan elevados 
costos para el gobierno que administra dichas aportaciones de los ciudadanos. El Gobierno de la 
Ciudad de México y sus delegaciones gastan aproximadamente 1,500 millones de pesos al año (aprox. 
115 millones de dólares/año) en la prestación de estos servicios [
96
]. 
Históricamente, el costo de reciclaje de los desechos era mucho más alto que únicamente llevarlo a los 
vertederos, pero hoy en día, los altos costos económicos de la recolección y disposición final de 
dichos desechos y la necesidad de abrir nuevos rellenos sanitarios han provocado una respuesta por 
parte del gobierno, intentando persuadir a la gente e invitarla a separar la basura, tal como se hace en 
algunos países europeos, y así poder iniciar el proceso de reciclaje, ya que la separación de los 
residuos es la condición inicial, la cual puede comenzar desde el consumidor final (cada uno de 
nosotros) realizando una separación primaria distinguiendo entre los residuos orgánicos e inorgánicos 
y de ser posible entre los distintos tipos de residuos inorgánicos como vidrio, papel/cartón, aluminio, 
etc. para su reciclado posterior. 
Actualmente, es más común que desde un punto de vista económico, el reciclaje de residuos de 
construcción resulte atractivo si el producto reciclado es competitivo con las materias primas en su 
relación de costo y calidad. Es por esto que, normalmente, los materiales reciclados son competitivos 
en sitios donde existe la falta de materias primas y lugares de vertido adecuados [
95
]. 
En México, al no producirse aluminio primario, reciclar el aluminio de desecho podría ser beneficioso 
si se explotara esta industria en todo el país, tanto económicamente, generando un mercado creciente 
con nuevas oportunidades y plazas de trabajo, además de evitar altos consumos de importación de 
aluminio y transporte interno, como ambientalmente, evitando el consumo de recursos naturales en 
forma de combustibles fósiles y otras materias primas, reduciendo dicho impacto y así también 
prolongar la vida útil de los rellenos sanitarios. 
Se han ido tomando acciones para la implementación del reciclaje del aluminio, y se han establecido 
las cantidades que se pagan por kg de aluminio dependiendo del tipo, por ejemplo, por 50 latas de 
aluminio se pagan cerca de 7 pesos (0.55 dólares) y 11.7 pesos (0.9 dólares) por kg de aluminio de 
perfil de ventanas [
97
].  Lo cual ha incentivado a la gente a separar su basura y llevarla a centros de 
acopio para canjear su basura por dinero. 
El país cuenta con 23 empresas recicladoras de metal únicamente, las cuales resultan insuficientes 
para transformar las latas recolectadas en México y el resto del aluminio, y de acuerdo con la 
Asociación Mexicana del Envase y el Embalaje, las máquinas necesarias para estos procesos son muy 
caras y es necesario importarlas de otros países, por lo que a ningún empresario extranjero o nacional 




Algunos empresarios estiman que poner una planta de reciclado de aluminio en México puede llegar a 
costar hasta 10 millones de dólares, dependiendo del país de origen de la maquinaria y su capacidad 
[
98
]. Pero considerando que México importa más de 2 millones de toneladas al año de aluminio [
99
],  la 
inversión se vería saldada en poco tiempo si se implementa un buen sistema para la separación de 




De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Ecología (INE) en México se consumen 462 mil 689 
toneladas anuales de acero y aluminio de las cuales 277 mil 608 son de este último metal [
101
]. El año 
pasado la compañía ARZYZ invirtió 50 millones de dólares en tecnología avanzada para procesar y 
reciclar el aluminio.  
La maquinaria adquirida consiste en una línea de molienda, procesador de subproductos, prensa de 
dross, hornos rotatorios, hornos reverberos, unidades de transporte y equipo móvil, además de que se 
adquirieron espacios para el acopio de material secundario. Todo esto cuenta con la capacidad para 
reciclar 120 mil toneladas de aluminio al año, creando una fuente de aluminio reciclado para la 
industria en México con potencia para abastecer aproximadamente la mitad del aluminio que se 
consume en el país [
102
]. 
Por otro lado, una tercera parte de los residuos no orgánicos que se generan en México son de 
materiales reciclables, pero muy  poco se reaprovecha debido a que no existen leyes o normas que 
obliguen a las empresas a fabricar productos retornables o aprovechar reciclables. 
Por esto, el reciclaje a gran escala aún tiene potencial en el país, aproximadamente, sólo se aprovecha 
entre el 2% y el 5% [
103
] de los materiales reciclables, pero gracias a la reciente Ley General para la 
Prevención y Gestión Integral de Residuos Sólidos (LGPGIRS 2004) se ha dado un paso en este 
contexto, ya que establece mejores condiciones para la separación y el aprovechamiento de los 
residuos sólidos, aunque solo algunos municipios están implementadas las medidas hasta el momento. 
Poco a poco se ha ido avanzando en materia ambiental en México, el año pasado, el 7 de Julio, entró 
en vigor la Ley de Responsabilidad Ambiental, que define lo que es un “daño al ambiente”, y se puso 
en marcha el principio de “El que Contamina, Paga”, el cual imputa la obligación a un actor de 
responder por un daño causado al medio ambiente, aunque no haya habido intención de causarlo [
104
]. 
Estas leyes, normas y principios han favorecido el crecimiento de la conciencia tanto en los 
ciudadanos como en los gobernantes, permitiendo la mejora progresiva de la gestión de los residuos 
sólidos, aunque todavía hay un largo camino por recorrer. 
Aunado a esto, aunque existan las reformas antes mencionadas, hoy en día la problemática que afecta 
a la industria del reciclaje en el país sigue siendo prácticamente política y económica. Uno de los 
problemas es que cada 3 años hay elecciones municipales que normalmente llevan a un cambio total 
tanto a nivel político como técnico, por lo que hay poca continuidad de funcionarios que conocen la 
materia y problemática de los residuos sólidos a nivel municipal y se agrega la falta de recursos 
económicos del sector para llevar a cabo la gestión de los residuos de manera satisfactoria, debido a 
que no se cobran tarifas para su recolección y disposición final. 
Otras debilidades con las que cuenta el país son, los insuficientes fundamentos constitucionales 
referentes al tema de los residuos, y tampoco se dividen ni se precisan las actividades que debe 
desarrollar cada uno de los tres órdenes de gobierno (federal, estatal y municipal), además de 
delimitar los alcances y responsabilidades de las funciones correspondientes a cada uno. También es 
necesario plantear una estrategia a nivel local y estatal implementando programas de gestión de los 
residuos, separación, transporte y el reciclaje de estos. 
Estas estrategias deben tener un nivel gubernamental y otro social, ya que para poder obtener un 
mayor aprovechamiento de los residuos sólidos sólo puede ser a través de la combinación de la 
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separación de los residuos en las fuentes de generación (las casas, apartamentos, industria, etc.) y la 
recolección separada de estos materiales y su entrega a los centros de acopio, para realizar una nueva 
clasificación antes de su venta a la industria. 
Una manera para mejorar el sistema de separación de residuos sólidos sería a través de la concesión 
de la recolección y gestión de dichos residuos a una empresa privada como en algunos países 
europeos, ya que aunque el municipio es el  responsable de una adecuada gestión de la basura no 
significa que deba ser el operador del sistema de residuos sólidos urbanos. Hoy en día existen 
concesiones de recolección de basura en varios municipios, pero esta basura no se separa y 
generalmente va directo a los rellenos sanitarios (en el norte del país todavía existen tiraderos a cielo 
abierto). 
 
Imagen 47. Disposición final de los Residuos sólidos Urbanos (RSU) del total generado, 1997 - 2011. 
 
Un ejemplo de la gestión de recogida selectiva es España, donde se disponen contenedores para cada 
tipo de residuo (orgánico, vidrio, plástico, etc.) (Este sistema no se utiliza en todas las comunidades 
autónomas ni en todos los barrios) y posteriormente pasa un camión automatizado a recoger 
selectivamente estos residuos separados para enviarlos a los centros de acopio. El problema y punto 
débil con el que se enfrenta este tipo de recolección selectiva es que tiene un carácter voluntarista y 





Imagen 48. Recolección de residuos sólidos en España. 
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Antes de llegar a los rellenos sanitarios comúnmente existe la pre-separación (conocido en México 
como  “prepepena”) que es la separación de residuos por la gente que los transporta, y posteriormente, 
ya en el relleno sanitario se lleva a cabo la separación (conocida en México como “pepena”). De 
acuerdo con estudios de la SEDESOL (Secretaría de Desarrollo Social) se ha estimado, con base en 
una muestra de ocho ciudades, que la recuperación de residuos gracias a la separación es de 
aproximadamente 2.5%, y junto con la pre-separación (en la recolección), la recuperación para el 





Imagen 49. Recolección de residuos urbanos y su pre-
separación. 
Imagen 50. Separación de residuos en relleno sanitario. 
 
Hoy en día existen muchas formas que permiten el tratamiento y disposición de los residuos con un 
menor impacto ambiental. Sin embargo, por ser tecnologías pioneras en México, su aplicación es 
reducida. Además, el país aún no cuenta con la infraestructura y el sistema adecuados para aprovechar 
todos los materiales que podrían ser reciclados. Dentro del sistema de gestión de los residuos, se 
carece de ciertos aspectos debido a: 
1. Falta de conocimiento y educación en este tema (por parte de los ciudadanos y de los 
representantes del gobierno). 
2. Falta de desarrollo de programas por parte del Gobierno y falta de continuidad en los ya 
existentes. 
3. Falta de interés del sector privado: 
a. No se destina el tiempo ni los recursos necesarios para investigación. 
b. Actuación a consecuencia: esperar a que el Gobierno actúe y posteriormente el sector 
privado muestra una respuesta en consecuencia a esta acción. 
c. Percepción de que su participación no será tomada en cuenta. 
d. Preferencia de algunos por las actuaciones paralelas a los programas del gobierno 
teniendo “responsabilidades compartidas”, y así deslindarse de problemas que puedan 
surgir. 
Debido a esto, sería importante fomentar el reciclaje a través del sector privado, y una buena manera 
de hacerlo sería exhortando a todas las empresas a reciclar un porcentaje de sus residuos y 
motivándolas a través de incentivos fiscales y/o obligándolas a través de sanciones, para lo cual cada 
empresa tendría que reportar la cantidad de desechos que genera y así el gobierno saber qué cantidad 
debe reciclar cada empresa,; posteriormente poder hacerlo una norma mexicana que regule el 
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porcentaje de reciclado que debe realizar cada empresa y la manera en que el producto secundario 
regrese al mercado.  
Una manera de hacer lo anterior podría ser a través de la Cámara Nacional de la Industria de la 
Transformación (CANACINTRA), que es un órgano de consulta del Gobierno Federal, Estatal y 
Municipal y que  promueve acciones tanto del gobierno como de otros organismos empresariales que 
puedan contribuir a mejorar la actividad industrial [
111
], o de alguna otra organización similar. 
Esto podría hacerse como parte de algún programa existente en el país, tal como se hizo con la 
“Cruzada por un México Limpio” en el 2001 que fue parte de la vinculación del Programa Nacional 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (PNMARN) y otros programas institucionales del sector, 
con el objetivo de tener ciudades y campos libres de basura y residuos peligrosos, además de reducir 
la disposición inadecuada de los residuos, disminuir los problemas ambientales y de salud generados 
por la disposición inadecuada, y generar una mayor actividad económica en torno a los residuos [
100
]. 
Algunas otras medidas para el reciclaje del aluminio, podrían ser: 
1. Que el consumidor de aluminio pague un depósito por cualquier producto de aluminio que 
consuma y que se le devuelva, cuando al finalizar la vida útil del producto, el consumidor lo 
lleve a un centro de acopio. 
2. Subsidio por parte del Gobierno para la instalación de plantas de reciclaje de metal en 
México. 
3. Mecanizar el proceso de separación de los residuos para que sea viable el reciclado del 
aluminio y otros residuos, y así poder disminuir su volumen, evitando el crecimiento de los 
vertederos y rellenos sanitarios que existen en el país, además de evitar la contaminación del 
agua del subsuelo a causa de estos sitios. 
4. Instalación de máquinas de acopio automáticas que reciban los envases, perfiles, residuos, 
etc., de aluminio en varios puntos de las ciudades y que están devuelvan dinero por kg de 
aluminio devuelto (puede ser aplicable a otros residuos como PET, etc.), tal y como se hace 
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IX. PROPUESTA PARA DISMINUCIÓN DE CONSUMO ENERGÉTICO Y EMISIONES DE 
CO2 
En cuanto a la reducción del consumo energético y las emisiones de CO2 en la fabricación de los 
distintos materiales analizados, únicamente se cuenta con nuevos conocimientos sobre el reciclado del 
aluminio. Hoy en  día se están desarrollando nuevas técnicas para el reciclado de este metal, 
intentando disminuir los pasos en el proceso de producción y la energía requerida para la 
transformación.  
De acuerdo con Samuel, M. [
69
] existen 2 métodos de reciclar el aluminio, el convencional (antes 
descrito y evaluado) y el Método de Conversión Directa, en el cual la chatarra de aluminio se 
pulveriza, se separan las partículas, se limpia, se refunde, se mezcla y se sinteriza para obtener un 
producto extruido.  
Lo importante de este método es que el aluminio reciclado ya no necesita varios procesos del método 
convencional, entre estas el ser transformado en lingotes o tochos para después ser enviado a una 
planta extrusora, sino que el material es sinterizado en productos extruidos a bajas temperaturas 
disminuyendo la energía necesaria para este proceso a 30 kWh por tonelada, aunque se debe 
garantizar la limpieza del material antes de la sinterización para asegurar la calidad del material 
producido [
69
] (Anexo figura 4). 
Si se utiliza este método para la fabricación de las carpinterías de ventana considerando las mismas 
características que en las carpinterías de ventanas mencionadas anteriormente y que este será 
producido en Arkansas, Estados Unidos de América y la ventana manufacturada en Monterrey, 
México, se obtiene:  
 
Aluminio sinterizado 
Proceso MJ kWh kgCO2 Fuente 
Transformación de materia prima 0.24 0.07 0.03 [
69
] 
Manufactura de ventana  46.2 12.8 5.7 [
92
] 
Transporte a manufactura y final 3.3 0.9 0.2 [
tabla 7
] 
Colocación 0.1 0.03 0.01 [
JPS
] 
Total 49.9 13.8 6.0   
Tabla 13. Consumo energético y emisiones de CO2 en la fabricación de la carpintería de aluminio secundario 
sinterizado de una ventana. 
 
Se observa que en este caso sucede completamente distinto a lo que se vio en el aluminio primario y 
secundario, ya que la energía requerida es mucho mayor en el proceso de manufactura de la 
carpintería de ventana, ya que representa el 93% del total aproximadamente, seguido por el transporte 
que representa el 7% y en este caso la transformación de la materia prima y la colocación de la 
carpintería no son representativas en este caso. 




Imagen 51. Consumo energético en la producción de la carpintería de aluminio secundario 
sinterizado de una ventana (E.U.A y Mty) (%/proceso). 
 
En el caso de las emisiones de CO2 se observa que al igual que el consumo energético, la manufactura 
de la carpintería es la que mayores emisiones tiene, y que representan el 95% del total, seguido por el 
transporte, el cual emite el 4% aproximadamente y la transformación del material y su colocación 
tampoco son representativas. 
 
Imagen 52. Emisiones de CO2 en la producción de la carpintería de aluminio secundario sinterizado de 
una ventana (E.U.A y Mty) (%/proceso). 
 
Por otro lado, realizando una comparación con los materiales antes evaluados, se obtiene que al 
utilizar este método, la energía requerida por cada carpintería de una ventana, se reduce notablemente 
siendo únicamente el 10% aproximadamente de la utilizada en el aluminio primario, además de que se 
coloca por debajo del consumo energético de una ventana de madera. En el caso de las emisiones de 
CO2 también se ven reducidas significativamente ya que representan un 82% menos de las emitidas 
por el aluminio primario, y son casi el doble de las emitidas por la madera. En el caso de la madera, se 
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aprecia que la energía consumida está 4.8 kWh/ventana por encima del aluminio 2° sinterizado, pero 
sus emisiones de CO2 representan un 55% menos del total del aluminio 2° sinterizado. 
 
Imagen 53. Comparación del c. energético y emisiones de CO2 de los distintos materiales por carpintería de ventana. 
 
Estos resultados muestran que es las nuevas tecnologías permiten un consumo energético menor y por 
tanto menores emisiones de CO2, por lo que es importante continuar con la investigación de esta rama 
de la industria e implementar estos nuevos conocimientos a los procesos de producción para hacer 
más viable la fabricación y consumo de los materiales. 
 
Por otro lado, una alternativa para la disminución del consumo energético y emisiones de CO2 
generados por el transporte en territorio nacional y el proveniente de Estados Unidos de América es el 
cambio del tipo de transporte e incentivando el uso del ferrocarril debido a que puede traer beneficios 
como los 2 mencionados y la reducción de la congestión en vialidades primarias y secundarias en el 
país. Esto es importante debido a la cantidad de gente que se mueve por medios de transporte propios 
y el tráfico que se ocasiona dentro de las ciudades, además del consumo energético y emisiones de 
CO2 que esto supone. 
Además de esto, sería importante regular la ubicación de las plantas de reciclaje dentro del país a 
través de una división estratégica del territorio y de la población para poder acortar distancias de 
traslado tanto de la chatarra como del producto final. Este problema se ve afectado en cuanto al 
aluminio secundario debido a la ubicación de las plantas automotrices en el país ya que es la industria 
que mayor consumo tiene de este metal [
105
].  
Hoy en día, la industria del aluminio secundario se concentra en algunos estados del país, como lo son 
Nuevo León, Estado de México, Coahuila, Veracruz, Guanajuato, Ciudad de México, Tamaulipas y 
Querétaro [
106
] (Imagen 54). Lo que muestra que la mayoría de las plantas de reciclado se encuentran 
en el centro y noreste del país dejando con poco o sin desarrollo a varios de los estados del noroeste y 
Universidad Politécnica de Cataluña.                                    Máster en Arquitectura, Energía y Medio Ambiente.                                  2014 
 
72 
sur del país, además de que la mayor planta de reciclado está ubicada en el Estado de Nuevo León 
(Municipio de Apodaca), produciendo 40 mil toneladas de aluminio secundario aprox. y en poco 
tiempo triplicaran este dato a 120 mil toneladas con la nueva maquinaria adquirida [
107
]. 
Debido a esto se propone la división del territorio del país en 4 zonas estratégicas: noreste, noroeste, 
centro y sur, para mejorar la distribución e implementación de nuevas plantas de reciclado de 
aluminio, y de esta manera que dicha distribución sea más equitativa y que las distancias a recorrer 
sean menores (Imagen 54). También se propone que se cambie el transporte utilizado por ferrocarril 
para el traslado del material, y se supone que el aluminio secundario convencional será producido en 
el estado de Querétaro, al igual que el aluminio secundario sinterizado. 
En cuanto al aluminio primario, este al ser importado, se propone realizar el transporte a través de 
ferrocarril, por alguna de las compañías que dan servicio en el país y el extranjero, entre ellas Kansas 
City Southern de México, la cual da servicio al noreste y centro del país y enlaza los centros 
comerciales e industriales de Estados Unidos de América, México y Canadá [
108
]. 
Por otro lado, la madera, al producirse a gran escala en ciertos estados del país (mencionados 
anteriormente) complica la distribución estratégica de la materia prima ya que requiere de varios 
aspectos importantes, entre ellos climáticos y de consumo de agua, por lo que su crecimiento natural 
se mantiene en los sitios ya conocidos. Lo necesario es continuar con el programa de reforestación, y 
lo más importante es tener un programa de gestión y mantenimiento de los arboles sembrados.  
El transporte de la madera también se propone a través de ferrocarriles, en este caso desde Durango y 
Oaxaca. Para el cálculo del transporte de todos los materiales se toman las mismas distancias que se 
recorrerían por vía carretera, pero aplicadas a la vía férrea, teóricamente el rendimiento de este tipo de 
transporte es mayor permitiendo disminuir notablemente el consumo energético y las emisiones de 
CO2.  
 
Imagen 54. División por zonas estratégicas del país, con redes ferroviarias y estados productores de aluminio secundario. 
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Por lo tanto, incentivar el transporte ferroviario en el interior del país para el transporte de mercancías 
a través de un tren de 500 toneladas de capacidad y tracción por diésel que es el tipo de ferrocarril que 
existe hoy en día en México es una manera viable de disminuir tanto el consumo energético como las 
emisiones de CO2 como se muestra a continuación y se hace también la comparación si hubiera un 
cambio en el tipo de ferrocarril, el cual utiliza tracción eléctrica.  
    





tren (km) Original P.1 P.2 Original P.1 P.2 
Oaxaca  Madera 498.00 498.00 0.15 0.07 0.02 0.04 0.02 0.01 
Durango  Madera 930.00 930.00 0.29 0.12 0.05 0.07 0.03 0.02 
E.U.A Al 1° 2366.00 2366.00 0.42 0.13 0.06 0.10 0.03 0.03 
China Al 1° 16427 2022.00 0.86 0.32 0.15 0.22 0.07 0.07 
Qro.  Al 2° 212.00 212.00 0.28 0.03 0.01 0.07 0.01 0.00 
E.U.A y Mty. Al híbrido 1929.20 1929.20 0.38 0.10 0.04 0.09 0.02 0.02 
Tabla 14. Comparación consumo energético y emisiones de CO2 por kg de material transportado. 
 
Notas Tabla 14: 
1. P.1 y P.2 son Propuesta 1 (tracción diésel) y Propuesta 2 (tracción eléctrica), se considera 
como “original” a lo evaluado en la tabla 9.  
2. El consumo energético se encuentra en kWh/kgMaterial. 
3. Las emisiones de CO2 se encuentran en kgCO2/kgMaterial. 
4. Se considera el establecimiento de más puntos de reciclado de aluminio, en este caso se toma 
en cuenta uno que se ubicaría en la Ciudad de Querétaro y la distancia de ahí a la Ciudad de 
México se obtuvo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes [
42
]. Ya no se considera 
la distancia desde la Ciudad de Monterrey hacia la Ciudad de México. 
5. Únicamente se modifica el transporte en el interior del país y el proveniente de Arkansas, 
E.U.A, el transporte por barco y el terrestre dentro de China se mantienen igual. 
6. Los datos de consumo energético son obtenidos de la Agence de l'Environnement et de la 
Maîtrise de l'Energie de Francia [
109
], los datos de emisiones de CO2 fueron calculados a 
través del consumo energético. 
7. Ver Anexo C, Anexo D y Anexo H. 
Se observa que el material transportado desde China sigue siendo el que mayor consumo energético 
requiere por cada kg de material que se traslada, pero es notoria la reducción que se tiene del tipo de 
transporte analizado anteriormente contra el ferrocarril, ya que en este caso donde los tramos de 
carretera se hizo el cambio de transporte por ferrocarril con tracción diésel representa el 37% del 
consumo energético aproximadamente y con tracción eléctrica representa el 17% del original que se 
transportaba por camión.  
El caso con mayor disminución es el del material transportado desde Querétaro, ya que en el cálculo 
original este transporte era desde Monterrey (ya no se recorren 910 km sino 212 km), por lo que el 
transporte por ferrocarril de tracción diésel representa el 10% del original y el de tracción eléctrica el 
4% aproximadamente. En el caso de Oaxaca y Durango, el transporte ferroviario con tracción diésel 
representa el 43% y con tracción eléctrica el 16% del original aproximadamente. 




Imagen 55. Comparación consumo energético por kg de material transportado (kWh/kg material) con el 
cambio de transporte a ferrocarril de tracción de diésel y eléctrica. 
 
En cuanto a las emisiones de CO2, se obtiene que en el caso del traslado de materiales de Oaxaca y 
Durango a la Ciudad de México por transporte ferroviario con tracción diésel representa el 43% y con 
tracción eléctrica el 30% del original aproximadamente. Al igual que en el consumo energético el 
caso más notorio es el del material trasladado de Querétaro donde el transporte con tracción diésel 
representa el 10% del original y con tracción eléctrica el 7%. 
 
Imagen 56. Comparación emisiones de CO2 por kg de material transportado (kgCO2/kg material) con el 
cambio de transporte a ferrocarril de tracción de diésel y eléctrica. 
 
Al aplicar estos datos a la cantidad de material que se requiere para cada tipo de ventana se obtiene: 
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Consumo energético  Emisiones CO2 
Origen Material 
Distancia 
(km) Original P.1 P.2 Original P.1 P.2 
Oaxaca Madera 498.00 3.74 1.60 0.60 0.88 0.38 0.27 
Durango  Madera 930.00 6.98 2.99 1.11 1.64 0.70 0.50 
E.U.A Al 1° 2366.00 0.93 0.29 0.13 0.22 0.07 0.06 
China Al 1° 16417.00 1.89 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 
Querétaro Al 2° 212 0.62 0.70 0.32 0.15 0.16 0.15 
E.U.A y Mty. Al híbrido 1929.20 0.83 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 
Tabla 15. Propuesta de cambio de transporte y comparación de consumo energético y emisiones de CO2 por 
material para carpintería de ventana. 
 
Notas Tabla 15: 
8. P.1 y P.2 son Propuesta 1 (tracción diésel) y Propuesta 2 (tracción eléctrica), se considera 
como “original” a lo evaluado en la tabla 10.  
9. El consumo energético se encuentra en kWh/ventana. 
10. Las emisiones de CO2 se encuentran en kgCO2/ventana. 
11. Basado en la tabla 14. 
De acuerdo con el consumo energético por ventana transportada, se observa que el ferrocarril con 
tracción diésel tiene una disminución del 57% en ambos casos de la madera, el 68% en el caso del 
aluminio primario de Estados unidos y el 63% desde China. El caso más notorio es con el aluminio 
secundario donde se reduce aproximadamente el 90% debido al cambio de transporte y el cambio de 
Ciudad de origen a Querétaro, la cual está a 212 km de la Ciudad de México y ya no desde Monterrey, 
el cual se encuentra a 910 km. En el caso del ferrocarril con tracción eléctrica hay una disminución 
extra que representa aproximadamente el 55 - 62% del consumo requerido por el ferrocarril con 
tracción de diésel. 
 
Imagen 57. Comparación consumo energético (kWh/ventana) con cambio de transporte a ferrocarril de tracción de 
diésel y eléctrica. 




Por otro lado, las emisiones de CO2 también se ven disminuidas significativamente en todos los casos. 
El ferrocarril con tracción de diésel tiene una reducción en porcentaje similar a la del consumo 
energético en todos los casos y el ferrocarril con tracción eléctrica tiene una disminución del 15-25% 
aprox. respecto al de tracción diésel. 
 
Imagen 58. Comparación emisiones de CO2  (kgCO2/ventana) con cambio de transporte a ferrocarril de tracción de 
diésel y eléctrica. 
 
Por lo que finalmente, considerando las propuestas sugeridas se obtiene que el material más viable 
para su producción en México de acuerdo con su consumo energético y emisiones de CO2 es la 
madera producida en el estado de Oaxaca, la cual tiene un consumo energético que representa 19% 
más que el del aluminio secundario sinterizado,  (imagen 59)  pero sus emisiones de CO2 (imagen 60) 
se encuentran por debajo de las de este metal, representando un 63% menos. En el caso del aluminio 
primario e híbrido no hay gran disminución en su consumo energético ni en sus emisiones de CO2 con 
dichas propuestas. 
Algo importante a remarcar es que en el caso del aluminio sinterizado, su proceso de producción 
consume menos energía (0.07 kWh/ventana)  a comparación del proceso de manufactura de la propia 
carpintería de ventana (12.8 kWh/ventana), lo  mismo sucede con las emisiones de CO2, donde su 
producción emite 0.03 kgCO2/ventana  y la manufactura de la carpintería de ventana emite 5.7 
kgCO2/ventana. Por lo que del total de consumo energético y emisiones de CO2 de este material, el 
0.5% es de la producción del propio material y el 98% de la manufactura de la carpintería de ventana. 




Imagen 59. Comparación consumo energético por material utilizado para carpintería de ventana considerando propuestas sugeridas. 
 
De acuerdo con la imagen anterior, se aprecia que el consumo energético de la madera (ambos casos), 
el aluminio híbrido, aluminio secundario y aluminio secundario sinterizado, representan el 87%, 24%, 
78% y 90%, respectivamente,  menos  del requerido por el aluminio primario aproximadamente. 
 
Imagen 60. Comparación emisiones de CO2 por material utilizado para carpintería de ventana considerando propuestas sugeridas. 
 
Con relación a las emisiones de CO2 por material, se observa que dichas emisiones de la madera 
(ambos casos), el aluminio híbrido, aluminio secundario y aluminio secundario sinterizado, 
representan el 92%, 22%, 72% y 83%, respectivamente, menos  de lo emitido por el aluminio 




Notas  Imagen 59 y 60: 
1. P.1 y P.2 son Propuesta 1 (tracción diésel) y Propuesta 2 (tracción eléctrica), se considera como 
“original” a lo evaluado en la tabla 10 en el caso del transporte.  
2. Ver tablas 3, 5, 6, 13, 15 e Imágenes 31 y 32. 
 
UNIDADES DE CONVERSIÓN 
1 ton = 1000 kg 1 libra = 0.45 kg 
1 GJ = 1000 MJ 1 m
2
 = 0.0001 ha 
1 MJ = 0.277 kWh 1 ton Heavy Fuel Oil (HFO) = 1015 litros 
1kWh = 3.6 MJ 1 pulgada = 2.54 cm. 









El ACV de los materiales es un tema estudiado ampliamente en la Unión Europea y Estados Unidos, 
pero apenas va comenzando en América Latina, lo cual se ve reflejado en las pocas publicaciones y la 
falta de información, en específico de México.  
El aluminio primario no se produce dentro de México, por lo que es necesario importarlo para su 
transformación y manufactura, a diferencia de la madera y del aluminio secundario, los cuales sí son 
producidos en el país, por lo que el consumo de combustible del transporte es menor por kg 
transportado en la utilización de estos 2 materiales. 
El reciclado de los materiales sigue siendo un tema poco profundizado en México y que podría ser 
una excelente alternativa a la producción del aluminio, disminuyendo en grandes cantidades el 
consumo energético y las emisiones de CO2, además de que es un proceso que si se puede realizar 
dentro del país. 
Los materiales que se utilizan para la producción de cualquier producto deben ser estudiados para que  
sus propiedades físicas y químicas sean las óptimas para un destino fijo, no debemos utilizar 
materiales que no cumplan con los requisitos mínimos y sean necesarios  procesos complejos para 
modificar sus propiedades. 
Es importante que el diseño de la ventana sea pensado de tal forma que los componentes de la misma 
sean los mínimos necesarios y que sean fácilmente separables (a través de su trituración y 
clasificación)  para que el proceso de reciclado sea más sencillo y así que el consumo energético sea 
menor al igual que sus emisiones de CO2 y que futuras generaciones puedan tener acceso al reciclado 
de estos productos. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la madera requiere de 87% menos energía 
que el aluminio primario, y el aluminio secundario y el aluminio secundario sinterizado requieren de 
78% y 90%, respectivamente, menos energía que el metal primario. En cuanto a las emisiones de CO2 
de la madera, aluminio secundario y aluminio secundario sinterizado, se obtiene que éstas sean  92%, 
72% y 83% menores, respectivamente, a las emitidas por el aluminio primario, debido a las grandes 
cantidades de energía no renovable que requiere. 
Aunado a esto, es importante dejar de pensar en el aluminio como un desecho después de consumir 
cualquier producto fabricado de este material; se debe considerar siempre como una materia prima. 
Esto debido a que como se puede observar en el análisis, el consumo energético en la producción y 
colocación de una carpintería de ventana de aluminio primario es de 138 kWh/ventana aprox. y 
comparado contra los 31.3 kWh/ventana del aluminio secundario y los 13.8 kWh/ventana del 
aluminio secundario sinterizado, es notoria su diferencia en ambos casos ya que es 4 veces mayor que 
el aluminio secundario y 10 veces más que el aluminio secundario sinterizado aproximadamente, lo 
mismo sucede con sus emisiones de CO2. 
Los beneficios obtenidos debido al reciclaje de aluminio son positivos, lo que permite afirmar que las 
prácticas de reciclaje del aluminio al final de su vida útil tendrá un impacto menor en el medio 
ambiente, en la sociedad y en la economía, siendo esto un paso favorable que debe incentivarse y 
masificarse, y tener en cuenta que entre mayor sea el reciclaje, mayores serán los beneficios 
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ambientales, económicos y sociales. 
Además, el cálculo arroja que en el caso de la madera, el transporte representa un 32% de la energía 
requerida por la carpintería de ventana y la producción un 64% del, total por lo que este proceso es el 
de mayor consumo energético,  pero en el caso de las emisiones de CO2 esto es contrario, ya que el 
transporte emite el 48% del total y la producción el 42%. En el caso del aluminio primario se obtiene 
que en ambos casos, E.U.A y China, el proceso con mayor consumo energético y emisiones de CO2 es 
su propia transformación al representar el 90% y 82% respectivamente, la manufactura ocupa el 
segundo lugar con 9% y 17% respectivamente. En cuanto al aluminio secundario, la energía requerida 
para su producción es del 57% del total y la manufactura del 41%, dejando al transporte con un 2%; 
de acuerdo a las emisiones de CO2 calculadas, la manufactura es la responsable de las mayores 
emisiones con un 60% seguido de la producción del material con un 38% e igualmente el transporte 
solo ocupa el 2%. 
En el caso del aluminio sinterizado, como se mostró en el estudio, el proceso con mayor 
requerimiento de energía es la manufactura de la carpintería de ventana, ya que representa el 93% del 
total, seguido por el transporte que con el 7%. Respecto a las emisiones de CO2 se aprecia sucede lo 
mismo, la manufactura tiene las mayores emisiones (95%), seguido por el transporte (4%). En ambos 
casos la transformación de la materia prima y la colocación de la carpintería no son representativas. 
Por otro lado, el transporte de residuos de aluminio debe reducirse, ya que esta actividad tiene un gran 
impacto ambiental, contribuye al agotamiento de la capa de ozono, a la acidificación de los ríos y 
lagos, etc. Esto debido a que el transporte,  recorre grandes distancias, a veces de extremo a extremo 
del país, con distancias de 800 hasta 4,000 km aprox. solo para comenzar su reciclaje, o en otros casos 
que la materia prima tiene que viajar desde un extremo del mundo al otro para poder ser utilizada en 
México, y que como se observa en el caso de la madera, este representa un alto porcentaje de la 
energía requerida y las emisiones de CO2 en el Ciclo de Vida de dicho material. Por lo que se 
marcaría un cambio si existiera una infraestructura repartida en puntos estratégicos del país (norte, 
centro y sur) para el reciclaje y transformación de materiales, reduciendo las distancias a recorrer. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación del cambio de transporte por uno ferroviario 
en los tramos posibles y pertinentes, se obtuvo que la propuesta tendría beneficios en materia 
ambiental en todos los casos evaluados, debido a que tanto el  consumo energético como las 
emisiones de CO2 se ven reducidas significativamente, como ejemplo, en el caso de la madera, el 
consumo energético del transporte ferroviario con tracción diésel representa el 43% y con tracción 
eléctrica el 16% de lo consumido por el transporte actual aproximadamente. En el caso de las 
emisiones de CO2, el transporte ferroviario con tracción diésel representa el 43% y con tracción 
eléctrica el 30% de lo emitido actualmente aproximadamente. 
Aunado a esto, es importante continuar con la investigación de los procesos de fabricación de 
materiales y productos, además de no descartar los distintos tipos de transporte con los que se 
cuentan, ya que como se mostró en la propuesta del cambio de transporte por ferrocarril, ambos 
aspectos, consumo energético y emisiones de CO2, se  pueden lograr reducir significativamente y por 
lo tanto reducir la afectación al calentamiento global y la capa de ozono. Esto conlleva a la gestión 
responsable del traslado de cada material para poder realizar envíos de mayor carga en un mismo 
transporte. 
Por otro lado, de acuerdo con el análisis realizado, se obtiene que es más viable la producción de 
carpinterías de ventana con madera debido a que tiene un consumo energético y emisiones de CO2 
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menores a las de los metales, aunque si se continua el estudio y desarrollo del método de sinterización 
del aluminio y se disminuye el consumo energético de la manufactura de la ventana con este tipo de 
material, este podría ser igual de viable que la madera respecto a las variables mencionadas. 
Aunado a esto, de continuar con las prácticas de tala de bosques como se ha hecho hasta ahora en el 
país, la viabilidad del consumo de la madera sería casi nula, por lo que es imperativo un programa de 
gestión de las zonas reforestadas y el mantenimiento de las mismas. En el caso del aluminio primario 
se observa que de no cerrar su  Ciclo de Vida a través de su reciclaje, resulta no ser viable su 
producción debido al gran impacto ambiental que esto conlleva.  En cuanto el aluminio secundario, su 
producción  resulta viable en México, ya que el país no produce el material primario, pero puede 
reciclar los residuos generados de este metal, además de que  si la inversión en el país continua como 
se hizo el año pasado y se desarrollan programas sólidos para incentivar la separación primaria de los 
residuos por los consumidores, esta práctica sería beneficiosa para el país, tanto económica, social y 
ambientalmente 
Los desafíos medio ambientales que aún quedan sin solución son: la gestión para el consumo 
responsable de los materiales, la reducción de los consumos de energía en los procesos de producción, 
la reducción de las emisiones de gases y residuos al aire, agua y suelo y el desecho de los materiales. 
Los cuales podrían progresar si, por ejemplo, en el caso del consumo responsable de los materiales, el 
gobierno tomara parte de esto y regulara el material y la cantidad destinado a cada industria. En el 
caso de la reducción de consumos y emisiones se puede conseguir a través de la continua 
investigación de los procesos productivos, tal y como se mostró con el caso del aluminio secundario 
sinterizado, donde a través de un método de conversión distinta se requiere menos energía y se emite 
menos CO2 al ambiente al igual que se generan menos residuos; además de poner en práctica estos 
nuevos procesos y hacerlos a gran escala. 
10.2 Recomendaciones y oportunidades futuras 
Debería ampliarse la información sobre importaciones/exportaciones, gestión de residuos, reciclaje, 
consumo energético y emisiones de CO2 de la industria en general en México, y que todos pudieran 
acceder a esta información para poder precisar más el estudio. 
Como propuesta futura, se recomienda analizar el Ciclo de Vida del aluminio secundario en México 
con una muestra representativa de las empresas que lo hacen y sumar el costo que representaría la 
implementación de un programa social para la concientización de la separación de la basura y analizar 
el costo económico que esto implica y compararlo con el costo monetario de la implementación de 
una planta de reciclaje por parte del Gobierno, sumando el costo de gestión de los residuos y la 
separación de los mismos. 
Aunado a esto, se podría realizar un estudio sobre el la vida útil de la ventana en cada uno de los 
casos, y analizar la energía requerida para mantener el confort térmico al interior de un espacio en la 
Ciudad de México y compararlo con la energía que se necesitó para la fabricación de la ventana. 
Por último, también como propuesta futura se podría realizar un estudio comparativo del costo 
económico que conlleva la separación y recolección selectiva de los residuos para reciclaje del 
aluminio en México contra su disposición en vertederos o rellenos sanitarios, el mantenimiento de 
estos y la necesidad de creación de nuevos espacios para el almacenamiento de estos residuos, además 
del impacto ambiental que tienen ambas prácticas. 
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Reporte LCI para el International Aluminium Institute, aluminio año 2000. 
 




Tabla B. Emisiones generadas al  producir 1000 kg de aluminio primario. 
Reporte LCI para el International Aluminium Institute, aluminio año 2000. 
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Tabla  C. Elaboración propia (varias fuentes, revisar directo en tabla). 
Tipos de combustible 
Cant. Ud. Combustible Energía (MJ) Energía (kWh) Fuente Emisión kg CO2  Fuente 












1 l Gasolina 34 9.4 [
72
] ~ ~ 





1 l Gasoil 41 11.4 [
72
] ~ ~ 





1 kg Madera conífera 21 4.73 [
76
] 0.39 kg/kWh [
84
] 
1 kg Bunker C 40 11.1 [
54
] ~ ~ 
1 kWh Electricidad (Mex) 3.61 1 ~ 0.447 [60] 




3.61 1 ~ 0.79 [60] 





Tabla C. Consumo energético y emisiones de CO2 por tipo de combustible 
 
Tabla D. Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie. Emisiones indirectas. Transporte 
de mercancías. Ferroviario. Recuperado 18/08/2014. 
http://www.basecarbone.fr/docs/generale/es/index.html?ferroviaire.htm 







kWh/t.km kWh/t.km kWh/t.km 
Tren ligero 500 ton tracción electrica 0.0427 0.0495 0.0639 
Tren ligero 500 ton tracción diesel 0.115 0.133 0.172 
Tren promedio 1000 ton tracción electrica 0.0278 0.0322 0.0415 
Tren promedio 1000 ton tracción diesel 0.075 0.087 0.112 
Tren largo 1500 ton tracción electrica 0.0216 0.025 0.0323 
Tren largo 1500 ton tracción diesel 0.0584 0.0676 0.0873 
Tren extralargo 2000 ton tracción electrica 0.0181 0.0209 0.027 
Tren extralargo 2000 ton tracción diesel 0.0489 0.0566 0.0731 
Tren pesado tracción eléctrica 0.0168 0.0194 0.0251 
Tren pesado tracción diesel 0.0454 0.0525 0.0678 
Tabla D. Consumo energético y emisiones de CO2 por tipo de tren. 
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Tabla E. Secretaría de Economía. Partida 7601 Aluminio y sus manufacturas. Sistema de Información 
Arancelaría Vía Internet. México. http://www.economia-snci.gob.mx/. Recuperado 27/02/2014. 
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Tabla F. Instituto Nacional de Estadística y geografía (INEGI). Anuario estadístico del comercio 
exterior de los Estados Unidos Mexicanos 2008. Importación en pesos. 2009. México: INEGI. 











China 80,087 10.3% 
Estados unidos 652,959 84.3% 
India 28 0.0% 
Perú 2 0.0% 
Canadá 5,049 0.7% 
Corea del Sur 1,700 0.2% 
Japón  1 0.0% 
Suiza 5 0.0% 
Venezuela 33,330 4.3% 
TOTAL 774,166.00 100.0% 
Tabla F. Importaciones de aluminio en México, 2008. 
 
Tabla G. Calkins, Meg. (2009). Materials for sustainable sites. A complete guide to the evaluation, 
selection and use of sustainable construction materials. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. p. 330-
363. ISNB 978-0-470-13455-9. P. 335. 
 
Tabla G. Embodied energy y embodied carbón para productos de metal. 
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Tabla H. Desglose de consumo energético de acuerdo al tipo de transporte ferroviario con tracción 
































Material Madera Madera Al. 1° Al. 1° Al. 2° 
 
Tipo Tren Tren Tren Tren Tráiler Barco Tren Tren Tren 
 
Carga (ton) 500 500 40 500 40 90500 500 500 500 
 
Consumo 






























kWh/kg 0.07 0.12 0.01 0.12 0.01 0.04 0.15 0.12 0.03 
Consumo 
final 
























kWh/kg 0.02 0.05 0.01 0.04 0.01 0.04 0.06 0.04 0.01 
Consumo 
final 





kWh/vent 0.60 1.11 
0.13 0.32 
0.02 
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Figura 1. Green, John. 2007. Aluminium Recycling and Processing for Energy Conservation and 





Figura 2. Green, John. 2007. Aluminium Recycling and Processing for Energy Conservation and 
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Figura 3. Aluar Aluminio Argentino. 2002. Ampliación de la planta productora de aluminio primario. 
Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Buenos Aires. 
 
Figura 3. Esquema de proceso de producción del aluminio primario. 
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Figura 4. Samuel, M. 2003. A new technique for recycling aluminium scrap. Mansoura: Department 
of Production Engineering and Machine Design, Faculty of Engineering, Mansoura University. 
Journal of Materials Processing Technology. 
 
Figura 4. Proceso de Reciclado del Aluminio. 
 
 
